Optimización del fluido de perforación para superar problemas potenciales en perforación de pozos en el lote Z-1 yacimiento Corvina, Región Tumbes by Rubi Amparo Sanchez Vilchez
UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA 
FACULTAD DE INGENIERÍA DE MINAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 
DE PETRÓLEO 
"OPTIMIZACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN PARA 
SUPERAR PROBLEMAS POTENCIALES EN PERFORACIÓN DE 
POZOS EN EL LOTE Z-1 YACIMIENTO CORVINA - REGIÓN 
TUMBES" 
TESIS 
PARA OPTAR EL TÍTULO DE 
INGENIERA DE PETRÓLEO 
PRESENTADO POR: 
Bach. RUBI AMPARO SANCHEZ VILCHEZ 
PIURA- PERÚ 
2015 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA 
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER[A DE PETRÓLEO 
"OPTIMIZACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN PARA SUPERAR 
PROBLEMAS POTENCIALES EN PERFORACIÓN DE POZOS EN EL 
LOTE Z-1 YACIMIENTO CORVINA- REGIÓN TUMBES" 
TESIS 
PARA ÓPTAR EL TITULO DE INGENIERA DE PERÓLEO 
ING.GRE:~INTANA 
ASESOR 
TESISTA 
PIURA-PERU 
2015 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA DE MINAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA DE PETRÓLEO 
TESIS 
"OPTIMIZACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN PARA SUPERAR 
PROBLEMAS POTENCIALES EN PERFORACIÓN DE POZOS EN EL 
LOTE Z-1 YACIMIENTO CORVINA- REGIÓN TUMBES" 
Bach. Rubi Amparo Sanchez Vilchez. 
APROBADA POR: 
ING.HECTOR LIX MENDOZA 
Pre idente 
PIURA-PERU 
2015 
DEDICATORIA 
Esta tesis se la dedico a mi Dios quién supo guiarme por el buen camino, darme 
fuerzas para seguir adelante y no desmayar en los problemas que se presentaban, 
enseñándome a encarar las adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer 
en el intento. 
A mi familia quienes por ellos soy lo que soy. 
Para mis padres por su apoyo, consejos, comprensión, amor, ayuda en los momentos 
difíciles, y por ayudarme con los recursos necesarios para estudiar. Me han dado todo 
lo que soy como persona, mis valores, mis principios, mi carácter, mi empeño, mi 
perseverancia y mi coraje para conseguir mis objetivos. 
A mis queridos hermanos por estar siempre presentes, acompañándome para 
poderme realizar. 
A mi esposo Walter Rivera y a mi pequeña hija Thais, quienes son el motivo, 
inspiración y felicidad para seguir realizándome profesionalmente y para que en un 
futuro sea ella nuestro más grande orgullo. 
Gracias a aquellas personas que ayudaron directa e indirectamente en la realización 
de este proyecto. 
"La dicha de la vida consiste en tener siempre algo que hacer, alguien a quien amar y 
alguna cosa que esperar". Thomas Chalmers 
AGRADECIMIENTO 
En el presente trabajo de tesis primer lugar me gustaría agradecerte a ti Dios 
por bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este 
sueño anhelado. 
A mis padres y familia, por estar siempre a mi lado apoyándome. 
A la UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA, por darme la oportunidad de 
estudiar y ser una profesional. 
A mi director de tesis, lng. Gregario Mechato Quintana por su esfuerzo y 
dedicación, quien con sus conocimientos, su experiencia, su paciencia y su 
motivación ha logrado en mí que pueda terminar la realización de esta tesis con 
éxito. 
También me gustaría agradecer al lng. Juan Dedios Peralta Gallardo, por sus 
muy buenos consejos, su enseñanza y ayuda incondicional durante toda la 
realización de mi tesis. 
UNIVIill.SIDAD NACIONAL DE PIUJRA 
FACULTJID DE mGB.HERíA llE MINAS 
DECANATO 
DE L .. DIVERSIFICACIÓÓN PRODUCT-IVA Y DEL FORTALECIMIENTO DE LA EDUCACIÓN" 
ACTA OE SLSTENT ACIÓN OE TESIS 
Los Miembros del Jurado Calificador nombrados mediante Resolución N" 173-
CF-15. de fecha treinta,uno de marzo de dos mil quince que suscriben, 
reunidos el di a viernes diecisiete de abril de dos mil quince, a horas 01:00 
p.m .. en el Aula del PRONIA'NA de la Facultad de lngenieria de Minas, para la 
sustentación de la Tesis titulada "OPTIMIZACIÓN DEL FLUIDO DE 
PERFORACIÓN PARA SUPERAR PROBLEIVIAS POTENCIALES EN 
PERFORACIÓN DE POZOS EN EL LOTE Z-1 YACIMIENTO CORVINA -
REGIÓN TUMBES", conducida por la Señorita Bachiller en lng• de Petróleo 
SÁNCHEZ VILCHEZ, RUBÍ AMPARO. Efectuadas las observaciones y dadas 
las respuestas, la declaran: 
APR05A.DA. 
En consecuencia, queda en condjs;ic?o de ser calificada APTA y solicitar al 
Consejo Universitario de la Universidad Nacional de Piura. lé otocgue el TITULO 
PROFESIONAL DE INGENIERA DE~ PETRÓLEO, de conformidad con lo 
estipulado en las noriT)as legales vigelltes.de ia Universidad Nacional de Piura 
'- ' ' ~ ' 
!-, ,· 
. --~---. . j i 
---' 
1 Piura, 17 de abril de 2015. 
/ 
PresidePte d 
YMX 
IN 
CI!II!I!P1Il5 lllllllllilaR:sfllliiii!ID - liiBUF." 2lllll2li11 MIEI::Il> :m:1M6 - ~)Sll:lmli!l-lfllll<: :lll!liiS 
Wli!IEI. MI~ -<Ol\SIII~.-~ 1 
IN DICE 
CAPITULO! Pág. 
1 MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION 
1.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................ ? 
1.2 REALIDAD PROBLEMÁTICA ........................................................ 8 
1.3 JUSTIFICACION ........................................................................... 9 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.5 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACION ............................................ .10 
CAPÍTULOII 
2 MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES ........................................................................ .11 
2.2 UBICACIÓN DEL AREA EN ESTUDIO ............................................ 13 
2.3 GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA TUMBES ............................ .14 
PALEOZOICO 
2.3.1. GEOMORFOLOGIA ................................................................... 18 
2.3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL ....................................................... .19 
2.3.3. ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA TUMBES .................................. 20 
2.4. DESCRIPCIÓN ESTRATIGRAFICA DEL YACIMIENTO CORVINA ....... 21 
2.5. LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN ................................................. .23 
2.5.1. SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN ......... 24 
2.5.2. ETAPAS DE FLUJO Y PERFIL DE VELOCIDADES DURANTE LA 
CIRCULACIÓN DEL LODO EN EL POZO ....................................... 26 
2.5.3. FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN .............................. 29 
2.5.4. PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN .......................... .41 
2.5.4.1. 
2.5.4.2. 
PROPIEDADES FISICAS DE UN FLUIDO DE PERFORACIÓN ... 42 
PROPIEDADES QUIMICAS ................................................ 50 
2.6. PROBLEMAS COMUNES PRESENTADOS EN LA PERFORACIÓN DE 
POZOS RELACIONADOS CON EL LODO DE PERFORACIÓN ............. .54 
2.6.1. DAÑO A LAS FORMACIONES ..................................................... 54 
2.6.2. PÉRDIDA DE CIRCULACIÓN ...................................................... 55 
2.6.3. PEGA DE SARTA DE PERFORACION POR PRESION DIFERENCIAL .. .59 
2.6.4. EMBOLAMIENTO DE BROCA ...................................................... 60 
2.6.5. INESTABILIDAD DE POZO ......................................................... 61 
2.6.6. CORROSIÓN DE LAS SARTAS DE PERFORACIÓN Y DE 
REVESTIMIENTO ..................................................................... 62 
2.6.7. MALA LIMPIEZA DE POZO ........................................................ 63 
2.6.8. CONTAMINACION DE LAS LECHADAS DE CEMENTO .................. 64 
2.7. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN ................... 65 
2.7.1. SISTEMA BASE AGUA ............................................................ 65 
2.7.2. SISTEMA BASE AGUA-ARCILLA NO DENSIFICADOS O LODOS 
NATIVOS (LODOS NO DISPERSOS) ............................................ 67 
2.7.3. SISTEMAS BASE AGUA-ARCILLA DENSIFICADOS y 
DESFLOCULADOS .................................................................. 68 
'2.7.4. FLUIDOS DE PERFORACIÓN TRATADOS CON CALCIO ................ 69 
2.7.5. SISTEMA DE AGUA SALADA CON LIGNOSULFONATO ................ 71 
2.7.6. SISTEMAS INHIBIDOS A BASE DE POTASIO ............................... 72 
2.7.7. LODOS BASE AGUA SISTEMA DE POLÍMEROS DE CLORURO DE 
POTASIO ................................................................................ 72 
2.7.8. SISTEMA GLYDRIL ................................................................... 74 
2.8. PRINCIPALES QUÍMICOS Y ADITIVOS DE LOS FLUIDOS DE 
PERFORACIÓN ......................................................................... 75 
2.8.1. REDUCTORES DE VISCOSIDAD .................................................. 76 
2.8.2. CONTROLADORES DE PERDIDA DE FILTRADO ........................... 76 
2.8.3. EMULSIFICANTES ................................. : ................................. 76 
2.8.4. MATERIALES PARA PÉRDIDA DE CIRCULACIÓN ....................... 77 
2.8.5. ADITIVOS ESPECIALES ........................................................... 77 
CAPITULO III 
3. QUIMICA DE LAS ARCILLAS 
3.1. TIPOS DE ARCILLAS .................................................................. 79 
3.1.1. ARCILLAS MONTMORILLONÍTICAS (ARCILLAS DE TRES CAPAS) ... 82 
3.1.2. ARCILLAS !LITAS (ARCILLAS DE TRES CAPAS) ........................... 84 
3.1.3. CLORITAS (ARCILLAS DE TRES CAPAS) ...................................... 85 
3.1.4. KAOLINITAS (ARCILLAS DE DOS CAPAS) ................................... 85 
3.2. COMPOSICIÓN DE LOS LODOS BASE AGUA-ARCILLA .................... 87 
3.3. HIDRATACIÓN DE LAS ARCILLAS ............................................... 88 
3.4. INFLUENCIA CATIÓNICA SOBRE LA HIDRATACIÓN ..................... 90 
3.5. REACCIONES DE LA ARCILLA CON IONES POTASIO ..................... 91 
3.6. PROCESOS DE ENLACE DE LAS PARTÍCULAS DE ARCILLA ............ 93 
3.7. RENDIMIENTO DE LAS ARCILLAS ................................................ 95 
3.8. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LAS ARCILLAS .... 97 
3.9. EFECTO DEL PH ....................................................................... .101 
CAPÍTULO IV 
4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1. PARÁMETROS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE LA 
INVESTIGACIÓN ...................................................................... 102 
4.1.1. PROBLEMAS POTENCIALES ENCONTRADOS EN LOS ULTIMOS 
POZOS PERFORADOS, EXPERIENCIAS EXTRAIDAS ................... .103 
4.1.2. DATOS DEL POZO Y DEL RESERVORIO .................................... .104 
4.1.3. EQUIPOS UTILIZADOS Y TECNICAS APLICADAS ........................ 104 
4.1.4. DESCRIPCIÓN DE LOS INHIBIDO RES UTILIZADOS ..................... 1 07 
4.1.5. OTROS PRODUCTOS Y CONCENTRACIONES .............................. 108 
4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE 
INCHAMIENTO Y DISPERSIÓN PARA LA DETERMINACION DE LA 
CAPACIDAD INHIBITORIA ......................................................... 1 09 
4.3. PROGRAMA DE PERFORACIÓN EN EL POZO "A" .......................... 110 
4.3.1. DISEÑO DE POZO "A" .............................................................. 110 
4.3.2. ESQUEMA DE POZO "A" .......................................................... .111 
4.3.3. DISEÑO DE CASING DEL POZO "A" ........................................... 112 
4.3.4. PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN ........................ .113 
4.3.5. DENSIDAD VS PROFUNDIDAD DEL POZO "A" ........................... 114 
4.4. PROGRAMA Y FORMULACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN PARA 
CADA UNO DE LOS INTERVALOS DEL POZO "A" ........................ .115 
4.4.1. INTERVALO I ........................................................................ 115 
4.4.1.1. 
4.4.1.2. 
4.4.1.3. 
PROFUNDIDAD DEL INTERVALO 1 .................................. 115 
OBJETIVOS DEL INTERVALO .......................................... 115 
PROPIEDADES DEL FLUIDO A EMPLEAR EN EL INTERVAL0115 
4.4.1.4. 
4.4.1.5. 
4.4.1.6. 
PROBLEMAS POTENCIALES Y SOLUCIONES .................... 116 
DISCUSIÓN DEL INTERVALO ....................................... .116 
LIMPIEZA DE HOYO .................................................... .118 
4.4.2. INTERVALOII ..................................................................... .119 
4.4.2.1. 
4.4.2.2. 
4.4.2.3. 
4.4.2.4. 
4.4.2.5. 
PROFUNDIDADES DEL INTERVALO 11 ........................... .119 
OBJETIVOS DEL INTERVALO ........................................ .119 
PROBLEMAS POTENCIALES Y SOLUCIONES ..................... 119 
DISCUSIÓN DEL INTERVALO ........................................ .119 
MANTENIMIENTO 1 COMENTARIOS ................................. 122 
4.4.3. INTERVALO 111 ...................................................................... 123 
4.4.3.1. 
4.4.3.2. 
4.4.3.3. 
4.4.3.4. 
4.4.3.5. 
4.4.3.6. 
4.4.3.7. 
PROFUNDIDADES DEL INTERVALO III ............................ .123 
OBJETIVOS DEL INTERVALO .......................................... 123 
PRODUCTOS A EMPLEAR EN EL INTERVALO ................... 123 
MATERIALES DE CONTINGENCIA .................................. .124 
PROBLEMAS POTENCIALES Y SOLUCIONES ..................... 124 
DISCUSIÓN DEL INTERVALO - USO DE SISTEMA CLA YSEAL 
D PLUS ......................................................................... 125 
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE LODO ....................... .126 
4.5. EQUIPOS DE CONTROL DE SÓLIDOS ............................................ 127 
4.5.1. MALLAS ................................................................................ 128 
CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................... 129 
5.1. CONCLUSIONES ....................................................................... 129 
5.2. RECOMENDACIONES ................................................................ 130 
CAPITULO VI 
6. BIBLIOGRAFÍA ........................................................................ 132 
6.1. ANEXOS .................................................................................. 133 
CAPITULOI 
l. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El petróleo, es el combustible energético más importante en la historia de la 
humanidad, un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del 
total de la energía que se consume en el mundo. Para tenerlo en superficie y 
usarlo se necesita perforar pozos, que consiste en taladrar el subsuelo y llegar a las 
profundidades donde está ubicado el yacimiento. Atravesar diferentes 
formaciones muchas veces es problemático debido a que poseen composición, 
propiedades, caracterlsticas distintas una de la otra. 
El objetivo de una operación de perforación es perforar, evaluar y terminar un 
pozo que producirá petróleo y/o gas en forma rentable. Los fluidos de perforación 
desempeñan numerosas funciones que contribuyen al logro de dicho objetivo. 
Un fluido de perforación es una parte clave del proceso de perforación y el éxito 
de un programa de perforación depende de su diseño. Así un fluido de 
perforación para un área en particular se debe diseñar para cumplir con los 
requerimientos específicos, y el ingeniero de fluidos de perforación se asegurará 
que las propiedades del lodo sean correctas para el ambiente de perforación 
específico. 
En el Lote Z-l costa afuera, la Compañía Pacific Rubiales actualmente está 
ejecutando el desarrollo del yacimiento Corvina, así como el redesarrollo del 
campo petrolífero Albacora. De acuerdo a las experiencias en los pozos 
perforados en el Lote Z-1, registran problemas comunes encontrados durante la 
perforación de pozos en la plataforma CX-11 como: Perdida de Circulación, 
embolamiento de la broca, pega por presión diferencial, inestabilidad de pozo, 
torque y arrastre, golpe de gas, formaciones poco consolidadas, taponamiento de 
la línea de flujo, aprisionamientos de tuberías, desviaciones de trayectorias de los 
pozos, o abandonos de los mismos. 
Algunos de estos problemas están relacionados con el fluido de perforación 
obligando a hacer varios cambios operativos, para lograr un mejor rendimiento 
del fluido de perforación en sus diferentes fases y solucionar estos problemas. Un 
entendimiento de las causas que originan estos problemas que se consideran 
potenciales, nos inducirá a buscar una solución óptima. 
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El presente estudio de investigación está dirigido a analizar las causas 
relacionadas con el fluido de perforación que ocasionaron retrasos en los tiempos 
de perforación de los pozos anteriores en las plataformas CX-11 y Albacora, así 
poder corregir las malas prácticas operativas, optimizando los tiempos en la 
operaciones de perforación de pozos en el nuevo Proyecto CORVINA CX-15, 
superando los problemas ocurridos en el Lote Z-1, introduciendo mejoras en los 
fluidos de perforación para solucionar específicamente los problemas en 
formaciones problemáticas, reduciendo así los costos de perforación. 
1.2 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Las experiencias en los pozos perforados en el Lote Z-1, registran una constante de 
problemas, por limitaciones operacionales o problemas encontrados en los campos, 
tales como pérdida de circulación, golpe de gas, formaciones poco consolidadas, 
aprisionamientos de tuberías, desviaciones de trayectorias de los pozos, o 
abandonos de los mismos, el cual constituye un desafio para los largos 
desplazamientos verticales. Problemas de limpieza de pozo, pega de tubería y 
pérdidas de circulación SIEMPRE deben ser considerados como un peligro 
potencial en cualquier sección del pozo. 
Según el estudio de los problemas presentados en los últimos pozos CX11-19D, 
CX11-17D, CX11-22D y CX11-23DST es el de resaltar los puntos más críticos 
desde el punto de vista del fluido de perforación. 
Durante la perforación del primer intervalo o Fase I, considerando los tipos de 
formaciones, se presentan problemas en la formación "La Cruz" que está 
compuesta por arcillas gris verdoso con capas muy delgadas de areniscas sucias, la 
cual es una formación donde se presenta pérdida de circulación y embolamiento de 
la broca. 
Durante la perforación del segundo intervalo o Fase II, para la sección intermedia la 
formación "Mal Pelo", que está formada por un conglomerado de arena y la 
formación "Tumbes", que son Arenas de alto riesgo de admisión de fluidos con 
intercalaciones de arcillas, son arenas altamente permeables y la parte superior de 
Formación "Cardalitos" presentan conteuidos de arcillas reactivas y los problemas 
presentados son: perdida de circulación, embolamiento de la broca lo que ocasiona 
disminución del ROP, pega por presión diferencial, inestabilidad del pozo y torque 
o arrastre. 
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1.3 JUSTIFICACION 
Teniendo como antecedente los problemas presentados en los pozos perforados en 
los yacimientos CORVINA Y ALBACORA en el Lote Z-1, en las formaciones La 
Cruz, Mal Pelo, Tmnbes, Cardalitos y Zorritos como son Perdida de circulación, 
embolamiento de la broca, inestabilidad del pozo, torque y arrastre, causado por 
formaciones problemáticas, es que ha sido necesario investigar la realidad 
problemática y formular un fluido de perforación que sea capaz de superar estos 
problemas en los futuros pozos a perforar en la Plataforma Corvina CX-15. El 
presente trabajo de investigación caracterizara los tipos de sedimentos presentes 
en las formaciones, tipos de fluidos de perforación usados, situación de los fluidos 
presentes, así como las condiciones operativas en los pozos perforados 
anteriormente, para así rediseñar una nueva técnica con una correcta dosificación 
del fluido de perforación al atravesar zonas problemáticas evitando de esta manera 
perdida de tiempos operativos a lo largo de la perforación del pozo y así lograr 
reducir el costo y tiempo de perforación, esto beneficiara tanto a la empresa 
operadora dueña del pozo como a la empresa contratista de fluidos de perforación. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo General 
Optimizar o determinar la correcta formulación del fluido de perforación para 
atravesar zonas problemáticas en el Lote Z-1, Yacimiento Corvina, Plataforma 
Corvina CX-15, Región Tmnbes, estableciendo los procedimientos a segwr 
antes, durante y después de la perforación 
1.4.2 Objetivos Específicos 
l. Identificación y caracterización de formaciones problemáticas 
2. Identificación de los problemas potenciales presentados y sus causas 
3. Formular el fluido de perforación que controle el hinchamiento del tipo de 
arcillas encontradas usando la tecnología adecuada para solucionar 
problemas de embolamiento de broca, derrmnbes, pérdidas de circulación, 
atasque de sarta. 
4. Reducir el tiempo de perforación por perdidas de circulación, agarres de 
tubería, embolamiento de broca. 
5. Establecer prácticas operativas optimas que permitan controlar los riesgos 
potenciales de pegamiento de tubería, derrmnbes y riesgos de pesca 
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1.5 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACION 
Si se logra una correcta dosificación del fluido de perforación para atravesar 
zonas potencialmente problemáticas, entonces se controlará los problemas de 
pega de tubería, hinchamiento de las arcillas y embolamiento de la broca, 
reduciendo así tiempo y costos de perforación en el Yacimiento Corvina Z-l,Lote 
Región Tumbes 
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2 MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES 
CAPÍTULOII 
El lodo de perforación es un liquido o gas capaz de circular a través de la sarta de 
perforación hasta la barrena y regresa a la superficie por el espacio anular hasta la 
fecha un pozo de gas aceite no se puede perforar sin este concepto básico del lodo 
de circulación. Es una parte clave del proceso y el éxito de un programa de 
perforación depende de su diseño. 
En general los lodos de perforación, tendrán muchas propiedades que son 
benéficas para la operación, pero también algunas otras que no son deseables. 
Siempre hay un compromiso. Los fluidos de perforación deben ser fluidos que no 
ocasionen daño a la formación productiva. Deben estar formulados para 
maximizar la eficiencia de la perforación al minimizar los daños a la formación, 
conservando así la productividad potencial del pozo 
Edwin Pillajo, (año 2005, Quito), realizo un estudio titulado "Dosificación del 
fluido de perforación al atravesar zonas arcillosas", acerca de cuál sería el mejor 
lodo para atravesar las distintas formaciones en el subsuelo y especialmente en las 
zonas arcillosas ya que este tipo de roca es la más problemática en el momento de 
la perforación de un pozo, por lo que, fue necesario que el fluido de perforación 
sea el más óptimo posible. Realizó primero un estudio geológico del subsuelo, 
para saber qué tipo de rocas se iba a encontrar al momento de la atravesar las 
formaciones, comparó los datos geológicos con pozos vecinos para estimar la 
cantidad y tipo de fluido de perforación que se debería utilizar en cada tramo del 
hueco, adjuntando los costos del lodo para que pueda ser o no aprobado por el 
departamento de perforación del cliente. Luego se formuló perforar con lodo 
PHPA-KN03-Polialquilen Glicol (Q'Drill). El PHPA (Poliacril Amida 
Parcialmente Hidrolizada) es un aditivo encapsulador, manteniéndose en 
concentraciones entre 1.5 y 2.0 ppb. ( lb/bbl). El PHPA provee al lodo la reologia 
necesaria para la limpieza del hueco si se mantiene en el rango apropiado. 
Manteniendo la viscosidad con Kelzan XCD (viscosificante), tanto como sea 
necesario y manteniendo el glicol en 3.5% (reductor de fricción). También de se 
controló la perdida de fluido por debajo de 6rnU30 minutos, usando Q'PAC LV 
(controlador de filtrado). La corrosión se controló utilizando Sulfito de Sodio 
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como removedor de oxígeno y usando TDL-13 (inhibidor de corrosión) como una 
película de amina. El TDL-13 es más efectivo cuando es añadido muy rápido y 
directamente en el tanque de succión. 
Una vez aprobado el programa de lodos, se procedió a perforar el pozo, tomando 
muy en cuenta los datos y cantidades que se encuentran registrados en el 
programa del lodo, lo anteriormente expuesto es necesario para proveer a la zona 
que se está perforando una buena y correcta dosificación del lodo de perforación. 
También se llevó reportes diarios de las actividades realizadas en el pozo, que 
sirvió para controlar la dosificación del lodo y también para controlar los periodos 
de tiempo de determinado trabajo que se está desarrollando en el pozo. Al final se 
logró una reducción del 25% del costo estimado para el pozo en estudio 
Beatriz Reyes, (Universidad del Oriente, Barcelona, 2009), en su estudio 
"Evaluación de la concentración de amina como inhibidor en el fluido de 
perforación", sobre la perforación de pozos superficiales del Campo Santa Rosa 
del Distrito Gas Anaco, se presentaron problemas de arcillas hidratables tipo 
Gumbo presentes en la formación en estudio; a esta problemática se sumó la 
presencia de gas superficial, generado inconveniente al momento de realizar los 
procesos de perforación, trayendo graves consecuencias operacionales tales como 
embolamiento de la sarta, dispersión de las paredes del hoyo, arrastres durante los 
viajes de tuberías, inadecuada adherencia del cemento a las formación y al 
revestidor, entre otras. En vista de esto, realizo estudios y formulo un fluido de 
perforación inhibitorio, evaluó el comportamiento a diferentes concentraciones de 
aminas en el fluido de perforación con el fin de inhibir y deshidratar las arcillas y 
resolver los problemas presentados a nivel superficial de dichas formaciones, y de 
esta manera, redujo los costos a nivel de operación y se garantizó una larga y 
efectiva vida productiva del Campo. 
Benjamín Paiuk, Olegario Angarita, Eduardo Noello (M-I SWACO) Juan M. 
Clímaco (PEMEX), INGEPET 2005, presentaron su trabajo titulado "Aplicación 
del sistema de óxidos metálicos en los fluidos de perforación". En este trabajo se 
presentó el sistema de óxidos metálicos mezclados y su exitosa aplicación en 
Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador y México. Este sistema consiste en 
bentonita prehidratada a la cual se le agregan los óxidos de metales mezclados. 
Entre sus características principales tenemos, que este sistema presenta una 
reología inusualmente elevada, esto permite que sea aplicado en perforación de 
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pozos de alto ángulo y horizontales, también süve para perforar zonas no 
consolidadas (especialmente huecos de superficie), y se utiliza como sistema para 
disminuir las pérdidas de circulación. En este trabajo se presentó los principios de 
funcionamiento, diversas formulaciones y aplicaciones en diferentes países 
incluyendo nuevas aplicaciones en el mar. 
2.2 UBICACIÓN DEL AREA EN ESTUDIO 
Se ubica al Nor-Oeste del Perú, con un área aproximada de 2353.38 km2, 
aproximadamente 555,000 acres. El Lote Z-1 se encuentra emplazado en la zona 
oeste sobre la superficie del mar, por ende, las actividades de exploración por 
hidrocarburos en esta área se concentran en el subsuelo del zócalo continental. 
Esta superficie de fondo marino es la continuación hacia el oeste de los terrenos 
costeros entre las localidades de Punta Sal y Caneas por el sur y Punta Boca 
Capones por el norte de la Región Tumbes. Ver figura 2.1. 
Límites: 
Norte 
Sur 
Oeste 
Este 
Figura 2.1. Ubicación del Lote Z-1 
Ecuador 
Lote Z-28 (Savia). 
Lote Z-38 (Key PTY Ltd, Sucursal Perú-kaaron). 
Lote XIX, XX, XX1TI (BPZ). 
13 
Las profundidades de agua varían entre cero pies en la línea de playa hasta valores 
de 1,000 pies en el extremo oeste y 2, 000 pies en el extremo sur del lote. 
2.3 GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA TUMBES 
Las cuencas Talara y Tumbes son gruesas secuencias estratigráficas sedimentarias 
de sedimentos del Paleozoico al Terciario edades que se extienden en alta mar y 
en tierra a lo largo del Región costera más allá de las actuales cuencas. Se 
fusionan y forman parte de la sucesión regional sedimentaria que caracteriza todo 
el territorio peruano que eventualmente se lleva a cabo en los Escudos de Brasil y 
Guyana. La evolución geológica compleja de todas estas secuencias se controla 
mediante dos sistemas tectónicos regionales reconocidos en las cuencas de Perú. 
El primero, el sistema pre - andina, abarca tres ciclos de Ordovícico, Devónico y 
Carbonífero - Pérmico edades que recubren el basamento precámbrico del Guyana 
y escudos brasileños. 
El segundo, el Sistema Andino, se iníció con la a partir de la subducción a lo largo 
de la margen occidental del Perú. Abarca varias secuencias megas- estratigráficas 
y numerosos ciclos sedimentarios menores, que van desde Pérmico hasta el 
presente. 
PALEOZOICO 
Los sedimentos de la era Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica deben descansar 
sobre el Sótano cristalino. No podemos definir Paleozoico como basamento de la 
cuenca, dado que parte del petróleo producido en los campos de la cuenca Talara 
províene del Paleozoico. Rocas metamórficas del Paleozoico y sedimentos se 
exponen en los Cerros Amotape y son conocidos por la perforación en el subsuelo 
de la Cuenca Talara, en lugares tan lejanos como la subcuenca Chira y Bayóvar 
hacia el sur y la zona Carpitas al norte. 
El Paleozoico se llama localmente, Formación Amotape de Pennsylvania, está 
formada por cuarcitas, pizarras y argilitas intrusiones de granito en las Montañas 
de Amotape. Producción del reservorio fracturado del Paleozoico, se estableció 
principalmente en localizaciones terrestres muy extremas en el Yacimiento norte 
de petróleo en la Laguna Negra alta y en Portachuelo en el reciente 
descubrimiento marino San Pedro. 
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MESOZOICO- EL CRETÁCICO 
Los sedimentos del Cretácico se conocen en afloramientos y subsuelo. Ellos 
afloran en los flancos de los cerros de Amotape, bordeando las Cuenca Lancones 
y son conocidos en subsuelo de perforación en toda la cuenca Talara. 
Los sedimentos del Cretácico se depositaron en cinco secuencias estratigráficas 
ampliamente distribuidos en la mayor parte del territorio peruano. Tres ciclos 
estratigráficos, se reconocen en la cuenca Talara. Cada secuencia se inicia con un 
conglomerado basal y aguas poco profundas hacia arriba. 
La secuencia I del Cretácico temprano está ausente, la Secuencia TI es La 
secuencia más antigua de la cuenca, está representado por una transgresión 
regional que se deposita en las Formaciones "El Muerto" y "Pananga". La 
Formación Pananga son sedimentos del Paleozoico, como se observa en los cerros 
de Amotape. Está hecho de una arenisca calcárea basal y unidad de conglomerado 
con cantos rodados de cuarcita y pizarra cambiando con el de tipo fosilífera y 
calizas cristalinas neríticas. La secuencia culmina con el desarrollo de condiciones 
generalizadas anóxicas que caracterizan la Formación Muerto de carbonato. La 
Formación Muerto se caracteriza por la deposición de arcillas, calizas fosilíferas 
con un fuerte olor a petróleo sobre las fracturas. La secuencia m está representada 
por Lutitas negras, areniscas, calizas negras ocasionales y las rocas volcánicas de 
la Formación copa Sombrero, de finales del Albiano. Esta secuencia se limita a 
los Lancones y Cuencas en Sechura el noroeste de Perú. Las Formaciones 
Pananga y Muerto están separados por una discordancia y cubierto por Secuencia 
IV y V del Campauiano 1 Maastrichtiano edad que representa una transgresión 
que marca el final de la deposición del Cretácico en el noroeste de Perú. 
El final de la deposición del Cretáceo marca el iuicio del episodio de elevación 
del Orogenia andina. 
CENOZOICO 
Fuente de sedimentos en la cuenca Talara, al este se deposita a partir de 9700 a 
7900 m de sedimentos de edad Paleoceno y Eoceno encima del Cretácico. 
Episoqios de mayor tectónica creados anulan la subducción de la corteza 
oceánica. El resultado primario fueron los cambios en el nivel del mar y 1 o 
levantamiento de la Cuenca Talara y la formación de la depresión Tumbes que 
emigró de la cuenca los sedimentos de procedencia geográfica para el Post-
Eoceno hacia el norte a una depresión que creó la cuenca Tumbes. 
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LA CUENCA TUMBES 
La cuenca Tumbes se extiende en tierra y mar al norte y al lado de la Cuenca 
Talara y continúa más allá de la frontera del país corno la cuenca del Progreso, en 
Ecuador. (Ver figura 2.2). Los sedimentos del Oligoceno, Mioceno y Plioceno son 
más representativos de la Cuenca Tumbes, donde una columna estratigráfica 
gruesa aflora completamente y se sabe por datos de perforación y sísmica que se 
extiende en alta mar. Los sedimentos fueron depositados en al menos cinco 
secuencias estratigráficas que descansan discordante sobre los sedimentos del 
Eoceno. La secuencia más antigua se observa al aflorar formaciones cada vez 
mayores en los últimos tiempos y el Eoceno medio y formación de la zona de 
Amotape Máncora hacia el noreste. El Banco Perú es visto corno un montículo de 
mar de alta densidad basada en el análisis anomalía de la gravedad, con dolomita 
en sus márgenes y la evidencia de estratificación sísmica. Presencia de una 
sección del Cenozoico y, posiblemente, una sección paleozoica . 
.... 
1 , 
TUMBES BASIN 
~ \ 1 
• 
Figura 2.2. Cuenca Tumbes, ubicación. 
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OLIGOCENO Y MIOCENO 
La secuencia basal que representa un episodio de transgresión que deposita en el 
litoral, cerca de la costa y los sedimentos deltaicos. Esta secuencia se caracteriza 
por el gran hundimiento de la cuenca o elevación del nivel del mar en la parte de 
tierra firme de la cuenca de grosor terrestre supera en gran medida el espesor en 
alta mar. Se inicia con la deposición de la Formación Mancora del Oligoceno 
tardío al Mioceno temprano seguido por la formación de Heath Mioceno 
temprano. La formación Mancora consiste en areniscas y lutitas con unidad basal 
o Plateritos que componen un 40-m. arena gruesa cuarzosa y cuarcita Arenisca y 
unidad de conglomerado con medio a la matriz de arena gruesa y friable pizarras 
multicolores. Secuencia que termina con la deposición de lo orgánico en color 
marrón oscuro a luz lutitas grises, limolitas y algunas calizas y margas en la parte 
superior de la Formación Heath que recubre la Formación Máncora en contacto 
transitorio. 
Secuencia 1 engrosa considerablemente en tierra y es considerado uno de los 
principales objetivos de la Cuenca Tumbes. La Formación Zorritos del Mioceno 
temprano constituye Secuencia 11, que pone fin a un período de la rápida 
deposición de espesor con pausas de tiempo menores. La unidad se caracteriza por 
el depósito de gruesas piedras areniscas fluviales, deltaicos y cerca de la costa y 
conglomerados con pizarras multicolores subordinados. Esta unidad es el 
principal reservorio de la cuenca, y también en el campo Amistad en alta mar en 
la frontera con Ecuador. 
El final de la deposición de la Secuencia 11 durante fmales de tiempo Mioceno 
temprano es seguido por un período de caída del nivel del mar y la erosión de la 
formación expuesta Zorritos. Profunda incisión valles y sedimentos de relleno de 
canal se distinguen fácilmente por sísmica para corresponder a lutitas de la 
Formación Cardalitos suprayacente o Secuencia III depositados sobre la 
Formación Zorritos. Esquistos de Secuencia III se depositaron sobre una 
discordancia muy erosiona!, fácilmente distinguido en la cuenca por la 
proliferación de numerosos canales profundos. Sedimentos deltaicos y litorales 
constituyen la Formaciones Tumbes y Mal Pelo recubre discordancia la 
Formación Cardalitos. Cada uno de estas formaciones muestra cierto grado de 
erosión o discordante contacto uno con el otro que constituyen las secuencias 
individuales IV y V. 
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La Formación Tumbes o Secuencia IV, de agua manna depósitos elásticos 
gruesos de calificación en tierra a las arenas fmas y Pizarras offshore. 
El Mioceno tardío Secuencia VI o formación Mal Pelo se caracteriza por la 
deposición de una sección elásticos gruesos de espesor. 
La cuenca Tumbes tiene un tope por el depósito de esquisto de la Formación 
Plioceno Cruz o Secuencia VII. Esta secuencia muestra la erosión local sobre 
estructuralmente zonas altas de la Secuencia VI subyacente en la base de esta 
formación y el desarrollo de la deposición tectónica sobre fallas de crecimiento. 
2.3.1 Geomorfología 
Perú está dividído en cuatro grandes regiones morfológicas, tres en tierra y una 
en alta mar. Las tres regiones terrestres incluyen la Cordíllera de los Andes en el 
centro, el Sub-Región Andína, al este de la cordillera de los Andes y la región 
costera al oeste bordeando el Océano Pacífico. La Región Marina abarca el 
Océano Pacífico. Diecinueve cuencas sedímentarias se extienden en todas estas 
regiones. 
La región costera es una estrecha franja de tierra que separa los Andes desde el 
Océano Pacífico. Esta región incorpora 11 cuencas sedimentarias algunos de los 
cuales se extienden hasta la costa afuera Región como una sola cuenca y otros 
están separados por inferidas fallas paralelas regionales a la costa. 
La cuenca Tumbes es una depresión tectónica con una tendencia similar NE -
SW como La Cuenca Talara. La cuenca continúa al norte en Ecuador como la 
cuenca Progreso. El este y el NE frontera terrestre coincide aproximadamente 
con el Alto Zorritos - Piedra Redonda. 
La cuenca Tumbes en el Perú 1 Ecuador bordean los 500 m. isóbatas se extiende 
a lOO km. de la costa oeste más allá de la pendiente del Banco Perú. La parte 
más profunda de la cuenca Tumbes se encuentra a la SE y S del Banco Perú en 
profundidades que aumentan de 500 a más de lOOOm. Al oeste de Punta Sal en 
la frontera sur de la cuenca del 500, 1000 m. y 2000 m. isóbatas y se extiende 
20, 30 y 50 km. de la costa. Todos los pozos en la cuenca Tumbes en alta mar 
fueron perforados en aguas profundas aguas de menos de 120m. 
Este alto está limitada al oeste por un sistema de fallas formado por la Piedra 
Redonda y Fallas Tumbes y al este por un sistema de fallas lístrico que incluye 
el Carpitas y Tronco faltas Mocho .La frontera noroeste de la cuenca Tumbes 
incluye la Estructura Banco Perú. (Ver figura 2.3). Esta caracteristica se describe 
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como un montículo de alta mar o tectónica con una notable expresión 
topográfica con la expresión superficial de unos 50 km2 en el agua, a 
profundidades inferiores a 1 00 m. y cuya composición y origen aún está por 
establecerse. La Estructura Banco Perú es mayor que el Talara Negritos alta, la 
mayor tectónica alta de la cuenca Talara. Una sección sedimentaria caótica 
posible Cenozoico y Paleozoico está presente en las aguas profundas al oeste de 
la Estructura Banco Perú. 
PERFIL DE ECOSISTEMA MARINO 
ZONA NERITICA +---t--- ZONA OCEANICA _......, .. 
Figura 2.3. Perfil estructural del Banco Perú- Mancora 
2.3.2 Geología Estructural 
El estilo estructural de la cuenca Tumbes Neógeno es en gran medida resultado 
de una regional inclinación NW asociado con la Falla Banco Perú, que es el 
extremo sur de la Dolores - Guayaquil zona mega cizalla. El resultado ha sido 
estructuras tectónicas gravitacionales, que han generado anticlinales y algunos 
bloques de fallas rotados. Estas estructuras están asociados a fallas normales 
lístricas Y buzamiento hacia el NW con el nivel de desprendimiento situado en 
la base de la Formación Heathy Pre serie Máncora. (Ver figura 2.4). 
El principal período de desarrollo de estas estructuras gravitacionales se produjo 
durante la deposición Mal Pelo y La Cruz formaciones (Plioceno Pleistoceno). 
En el actualidad, la cuenca Tumbes corresponde a un importante medio graben 
controlado por el Banco Perú. Muchas de las estructuras en la cuenca Tumbes 
son actualmente activas como indicadas por la reciente deformación de los 
depósitos sedimentarios más jóvenes 
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Figura 2.4. Corte trasversal del Antearco de la cuenca Tumbes-Talara y 
Cordillera de los andes. 
2.3.3 Estratigrafía de la Cuenca Tumbes: Ver figura 2.5 
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Figura 2.5. Columna estratigráfica de la cuenca Tumbes. 
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2.4 DESCRIPCIÓN ESTRATIGRAFICA DEL YACIMIENTO CORVINA 
La Estratigrafía de Yacimiento Corvina, se ha determinado en base a la secuencia 
Lito-estratigráfica de los pozos perforados en esta estructura geológica y se 
pueden diferenciar la siguiente secuencia estratigráfica: Ver Tabla N° 1 
• Eoceno indiferenciado: En los pozos perforados en el yacimiento 
Corvina, no se ha llegado a defmir la presencia del Eoceno, pero por 
posición estratigráfica se cree que esté presente en el Yacimiento Corvina. 
• Formación Máncora; De los pozos perforados en Corvina, el único que 
atravesó la formación Mancora, fue el pozo Corvina 40-X-1, (BT-10 
nomenclatura de PERUPETRO), habiéndosele encontrado a 12,245' hasta 
el TD y conformada de areniscas de grano fmo a grueso, niveles 
lenticulares de conglomerados y arcillitas verdes y lutita gris rojiza a gris 
verdosa con intercalaciones de areniscas cuarzosas conglomerádicas. 
• Formación Heath; De los pozos perforados en el yacimiento Corvina, dos 
pozos llegaron a encontrar a la formación Heath, en el subsuelo, el pozo 
Corvina 40-X-1 encontró a Heath de 9,450' a 12,245' y el pozo encontró a 
10,120' atravesándose 440' hasta el TD del pozo, conformada de lutitas 
marrones glauconioticas y arcillitas gris verdosas con nódulos calcáreos y 
finas capas de caliza y areniscas cuarzosas conglomerádica 
• Zorritos; En los pozos del yacimiento de Corvina, la Formación Zorritos 
fue encontrada entre los 6,108'- 8040' en el Pozo Corvina CX11-15X. En 
el Pozo Corvina CX11-15X se ha determinado la presencia de los tres 
miembros de esta formación; así el Zorritos Superior desde 6,108" a 
7970', compuesto principalmente de areniscas de grano medio a 
conglomerádicas, con ligera presencia de fósiles del tipo pelecípodos, con 
presencia entre 40% a 80% de granos oscuros con abundantes fragmentos 
de lignitos y hematita. Las arenas del Zorritos Medio de 7970' a 8480' 
tienen una composición similar al del Zorritos Superior, y el Zorritos 
Inferior de 8480' a 8684' (TD) tiene una litología de areniscas 
conglomerádicas y guijarrosa, con un 80% de granos oscuros, acompafiado 
de lignito, hematita y fragmentos de moluscos. 
• Formación Cardalitos; En los pozos perforados en la estructura Corvina, 
la Formación Cardalitos se encontró desde los 4,960' en el Pozo Corvina 
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CX11-15X, hasta los 7,620' en el pozo Corvina CX12-16X, constituida 
principalmente de lutita marrón grisácea y lutita arcillosa que va de 
marrón a marrón claro, con moteado blanco y lutitas suaves. 
• Formación Tumbes; En los pozos perforados en la estructura Corvina, la 
Formación Tumbes; se cortó desde los 3,1 00' en el Pozo Corvina CXII-
15X, hasta los 5,015' en el Pozo Corvina CX-12-16X, constituida 
principalmente de areniscas gruesas a conglomerádicas con intercalaciones 
de lutitas, lignitos y cenizas volcánicas. 
• Formación Mal Pelo; En los pozos perforados en la estructura Albacora, 
la Formación Mal Pelo; se cortó desde los 1 ,860' en el Pozo Corvina 
CXII-15X, hasta los 2,420' en el Pozo Corvina CX-13-18X, constituida 
principalmente de areniscas gruesas a conglomerádicas con intercalaciones 
de arcillitas y lutitas marrón claro; moderadamente fosilífera. 
• Formación La Cruz; Se denomina como Formación La Cruz a los 
sedimentos pleistocénicos, que conforman la última. etapa de la 
depositación de la cuenca, consistente de sedimentos elásticos marinos a 
fluvio-deltaicos. Esta unidad está bien desarrollada en los pozos de los 
Yacimientos de Albacora y Corvina constituida principalmente de lutitas 
fosiliferas, de color marrón claro a medio. Ha sido cortada entre los 287' a 
670' en los pozos CX-12-16X y CX11-15X respectivamente. 
• Depósitos Marinos Recientes; En los pozos perforados se ha encontrado 
entre O' a 670' sedimentos marinos recientes, no consolidados, constituido 
por acumulaciones de arenas, rodados, limos, los que en su gran mayoría 
han sido transportados desde el borde litoral por las corrientes marinas. 
TVD 
Formación TVDSS RKB MD 
ft ft ft 
Mal Pelo -1771 -1855 1855 
Tumbes -2921 -3005 3074 
Cardalitos -4346 -4430 5209 
Zorritos-Disc -5621 -5705 6835 
TD -6514 -6598 7774 
Tabla 2.1. Profundidades promedio de formaciones en el yacimiento corvina 
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2.5 LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN 
Los fluidos de perforación, conocidos también como lodos de perforación, 
constituyen un factor especial dentro de los elementos y materiales necesarios 
para perforar un pozo. Su diseño y composición se establecen de acuerdo a las 
caracteristicas fisico -químicas de las distintas formaciones a atravesar. Las 
propiedades del fluido seleccionado, densidad, viscosidad, pH, filtrado, 
composición química, deben contribuir a cumplir con las distintas funciones del 
mismo, como son: enfriar y limpiar el trépano, acarrear los recortes que genere la 
acción del trépano, mantener en suspensión los recortes y sólidos evitando su 
asentamiento en el interior del pozo cuando por algún motivo se interrumpa la 
circulación del fluido, mantener la estabilidad de la pared del pozo, evitar la 
entrada de fluidos de la formación del pozo, situación que podria generar en un 
pozo una surgencia descontrolada o llamado también blow out, controlar la 
filtración de la fase liquida a la formación mediante un buen revoque, evitar o 
controlar contaminaciones no deseadas por contacto con distintas formaciones y 
fluidos. 
Cuando la calidad del lodo es nula, los encuentros con contaminantes de la 
formación y una presión anormal traen como resultado costosos riesgos en el 
pozo. Inicialmente, los problemas que ocurren en el pozo, ayuda a seleccionar un 
sistema de fluido de perforación específico para un pozo en particular. Sin 
embargo, otros factores pueden existir, exigiendo el uso de un sistema diferente; 
el costo, la disponibilidad de los productos y los factores ambientales siempre son 
consideraciones importantes. No obstante, la experiencia y las preferencias de los 
representantes de las empresas operadoras suelen ser los factores decisivos. 
Los fluidos de perforación de yacimiento son sumamente importantes en los 
pozos horizontales, donde los bajos diferenciales de presión del yacimiento al 
pozo hacen que las operaciones de limpieza sean más dificiles. Los filtros de 
grava y las mallas pre empacadas limitan el tamaño de los sólidos que pueden ser 
producidos desde el pozo; por lo tanto, los fluidos de perforación convencionales 
cargados de sólidos deberian ser evitados durante la perforación de intervalos 
horizontales a través de zonas productivas. En vez de eso, deberian usarse fluidos 
de perforación de yacimiento no dañinos. 
Muchos fluidos pueden ser usados como fluidos de perforación de yacimiento, 
incluyendo los fluidos base agua, aceite y sintético. La selección del fluido 
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depende del tipo de fonnación, de la composición de los fluidos de la fonnación, 
del mecanismo de dailos a la fonnación y del método de completación. 
Los siguientes pasos constituyen el proceso de selección recomendado para un 
fluido adecuado de perforación de yacimiento: 
l. Identificar el tipo y la penneabilidad de la fonnación. 
2. Seleccionar el tipo de completacion 
3. Seleccionar el fluido de perforación de yacimiento. 
4. Seleccionar el método de limpieza del pow. 
2.5.1 Sistema de Circulación del Fluido de Perforación 
El fluido de perforación en un pozo acarrea los ripios desde la barrena a la 
superficie, limpia el fondo del pow, enfría la barrena y lubrica la sarta, estabiliza 
las paredes del pozo e impide la entrada de los fluidos de la fonnación dentro del 
pozo El lodo se mezcla y se guarda en los tanques de lodo, la circulación del 
fluido de perforación sigue el siguiente recorrido: 
l. En lo que se refiere a la descripción de un sistema de circulación de lodo, 
resulta lógico comenzar con las bombas de lodo. Una bomba lo extrae del 
tanque de succión y lo envía a través de la tuberia o línea de superficie 
directo hacia el hueco de la sarta de perforación.(ver la Figuras 6 y 7). 
Estas bombas y los motores que las accionan representan el "corazón"del 
sistema de lodo, de la misma manera que el lodo en circulación constituye el 
alma de la operación de perforación. Las bombas de lodo son bombas de 
desplazamiento positivo, algunas de las cuales producen hasta 5.000 psi 
(libras por pulgada cuadrada). Estas bombas son accionadas por motores 
diese! o eléctricos. 
Para producir la presión y el caudal requeridos para un conjunto específico 
de condiciones de perforación, será necesario seleccionar los tamaños 
correctos de émbolo y camisa para las bombas, y especificar los tamaños 
apropiados de los chorros para la barrena. Este proceso se llama 
optimización de la hidráulica y constituye un factor clave en la perforación 
eficaz. 
2. Después de salir de la bomba de lodo a alta presión, el fluido de perforación 
sube por el tubo vertical, un largo tubo vertical atado al pie de la torre de 
perforación, pasa a través de la manguera del kelly (manguera de 
perforación) (cuello de cisne) y luego fluye hacia abajo dentro del kelly. 
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Después, el lodo viaja a través de la columna de perforación hasta alcanzar la 
barrena. En general, una barrena tiene dos o más toberas (chorros) que 
aceleran el lodo para obtener un chorro de gran velocidad. Este chorro de 
lodo de gran velocidad lava el fondo del pozo para mantener limpios los 
cortadores de la barrena y proporcionar una nueva superficie de roca a la 
barrena. 
3. Ahora el lodo sale por los orificios o chorros de la broca y comienza el viaje 
de regreso a la superficie, arrastrando consigo los fragmentos de roca, 
llamados recortes, que se han desprendido de la formación por acción de la 
broca. El lodo sube por el espacio anular. 
4. A partir del fondo del pozo, el lodo sube por el espacio anular que existe 
entre la columna de perforación y el pozo, transportando los recortes 
generados por la barrena. El lodo y su carga de recortes fluyen fuera del 
"niple de campana", pasando a través de una tubería inclinada de gran 
diámetro (línea de flujo) hasta llegar sobre una o varias mallas vibratorias de 
tela metálica montadas sobre la zaranda. Este concepto consiste en hacer 
caer el lodo a través de las mallas, separando la mayoría de los recortes (de 
tamaño más grande que la apertura de la tela metálica de la malla) del 
sistema de circulación. Después de pasar a través de la malla, el lodo cae 
dentro de un tanque de asentamiento. 
5. Éstos son tanques metálicos rectangulares de gran tamaño, conectados por 
tuberías o canales. El tanque de asentamiento (trampa de arena) no es 
agitado, de manera que los sólidos residuales de gran tamaño puedan 
sedimentarse por separado del lodo. 
6. A partir del tanque de asentamiento, el lodo pasa dentro de los 
Desarenadores y Desilters o separadores de lodo agitados, ubicados 
corrientes abajo, donde se separa el gas, la arena y el limo. 
7. Después de eso, el lodo entra en el tanque de succión, donde es 
reacondicionado y las bombas lo extraen para hacerlo circular de nuevo 
dentro del agujero. El tanque de succión también se usa para agregar 
productos químicos de tratamiento y aditivos acondicionadores del lodo. En 
este tanque se usa una tolva de lodo provista de un medidor venturi para 
agregar aditivos secos tales como las arcillas y los agentes densificantes. 
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2.5.2 Etapas de flujo y perfil de velocidades durante la circulación del lodo en el 
pozo. 
El fluido de perforación está sometido a una variedad de configuraciones del 
flujo durante el proceso de perforación de un pozo. Estas configuraciones del 
flujo pueden definirse como diferentes etapas de flujo. 
Etapa 1: No ocurre flujo. La mayoría de los fluidos de perforación 
resisten con fuerza suficiente al flujo, de manera que es necesario aplicar 
una presión para iniciarlo. El valor máximo de esta fuerza constituye el 
esfuerzo de cedencia verdadero del fluido. En un pozo, el esfuerzo de 
cedencia verdadero está relacionado con la fuerza necesaria para "romper 
la circulación". 
Etapa 2: Flujo tapón. Cuando se excede el esfuerzo de cedencia 
verdadero, el flujo comienza en la forma de un tapón sólido. En el flujo 
tapón, la velocidad es la misma a través del diámetro de la tubería o del 
espacio anular, excepto para la capa de fluido que está contra la pared del 
conducto. El perfil de velocidad del flujo tapón es plano.( ver figura 2.6) 
Etapa 3: Transición de flujo tapón a flujo laminar. A medida que el 
caudal aumenta, los efectos de corte comenzarán a afectar las capas 
dentro del fluido y a reducir el tamaño del tapón en el centro del flujo. La 
velocidad aumentará desde el pozo hasta el borde del tapón central. El 
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perfil de velocidad es plano a través del tapón que tiene la mayor 
velocidad, y decae o disminuye a cero en la pared del conducto. 
Etapa 4: Flujo laminar. A medida que se aumenta el caudal, los efectos 
del caudal y de la pared sobre el fluido siguen aumentando. A cierto 
punto, el tapón central dejará de existir. A este punto, la velocidad 
alcanzará su nivel más alto en el centro del flujo y disminuirá a cero en la 
pared del conducto. El perfil de velocidad tiene la forma de una parábola. 
La velocidad del fluido está relacionada con la distancia a partir del 
espacio anular o de la pared de la tuberia. Dentro de una tuberia, se puede 
describir al flujo como una serie de capas telescópicas cuya velocidad 
aumenta de capa en capa hacia el centro. Todo el fluido a través de la 
tuberia o del espacio anular se moverá en la dirección de flujo, pero a 
diferentes velocidades. 
Esta etapa de flujo regular se llama laminar debido a las capas o láminas 
formadas por las diferentes velocidades. (Ver figuras 2.7) 
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Etapa 5: Transición de flujo laminar a flujo turbulento. A medida que el 
caudal aumenta, el flujo regular comienza a descomponerse. 
Etapa 6: Flujo turbulento. Cuando el caudal sigue aumentando, el flujo 
regular se descompone totalmente y el fluido tiene un flujo vertical y 
turbulento. El movimiento del fluido total sigue siendo a lo largo del 
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espacio anular o de la tubería en una dirección, pero la dirección del 
movimiento será imprevisible en cualquier punto dentro de la masa del 
fluido. Bajo estas condiciones, el flujo es turbulento. Una vez que estas 
condiciones han sido alcanzadas, cualquier aumento del caudal producirá 
simplemente un aumento de la turbulencia. (Ver figura 2.8). 
Estas etapas de flujo tienen varias implicaciones diferentes. La presión 
requerida para bombear un fluido dentro de un flujo turbulento es 
considerablemente más alta que la presión requerida para bombear el 
mismo fluido dentro de un flujo laminar. Una vez que el flujo es 
turbulento, los aumentos del caudal aumentan geométricamente la 
presión de circulación. 
Durante la perforación, la columna de perforación casi siempre tiene un 
flujo turbulento, y los aumentos resultantes de la pérdida de presión 
pueden limitar el caudal. Las pérdidas de presión asociadas con el flujo 
turbulento dentro del espacio anular pueden ser críticas cuando la 
Densidad Equivalente de Circulación (ECD) se aproxima al gradiente de 
fractura. Además, el flujo turbulento dentro del espacio anular está 
asociado con la erosión del pozo y los socavamientos en muchas 
formaciones. En las zonas propensas a la erosión, el diámetro del pozo se 
desgastará de tal manera que el flujo vuelva a ser un flujo laminar. Al 
perforar estas zonas, el caudal y las propiedades reológicas del lodo 
deberían ser controlados para impedir el flujo turbulento 
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2.5.3 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN 
Las funciones del fluido de perforación describen las tareas que el fluido de 
perforación es capaz de desempeñar, aunque algunas de éstas no sean esenciales 
en cada pozo. La remoción de los recortes del pozo y el control de las presiones 
de la formación son funciones sumamente importantes. Aunque el orden de 
importancia sea determinado por las condiciones del pozo y las operaciones en 
curso, las funciones más comunes del fluido de perforación son las siguientes: 
l. Retirar los recortes del pozo. 
2. Controlar las presiones de la formación. 
3. Suspender y descargar los recortes. 
4. Obturar las formaciones permeables. 
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5. Mantener la estabilidad del agujero. 
6. Minimizar los daftos al yacimiento. 
7. Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforación. 
8. Transmitir la energía hidráulica a las herramientas y a la barrena. 
9. Asegurar una evaluación adecuada de la formación. 
10. Controlar la corrosión. 
11. Facilitar la cementación y la completación. 
12. Minimizar el impacto al ambiente. 
l. REMOCIÓN DE LOS RECORTES DEL POZO 
Los recortes de perforación deben ser retirados del pozo a medida que son 
generados por la barrena. A este fin, se hace circular un fluido de perforación 
dentro de la columna de perforación y a través de la barrena, el cual arrastra y 
transporta los recortes hasta la superficie, subiendo por el espacio anular. La 
remoción de los recortes (limpieza del agujero) depende del tamaño, forma y 
densidad de los recortes, unidos a la Velocidad de Penetración (ROP); de la 
rotación de la columna de perforación; y de la viscosidad, densidad y velocidad 
anular del fluido de perforación. 
2. CONTROL DE LAS PRESIONES DE LA FORMACIÓN 
Como se mencionó anteriormente, una función básica del fluido de perforación es 
controlar las presiones de la formación para garantizar una operación de 
perforación segura. 
Típicamente, a medida que la presión de la formación aumenta, se aumenta la 
densidad del fluido de perforación agregando barita para equilibrar las presiones y 
mantener la estabilidad del agujero. Esto impide que los fluidos de formación 
fluyan hacia el pozo y que los fluidos de formación presurizados causen un 
reventón. La presión ejercida por la columna de fluido de perforación mientras 
está estática (no circulando) se llama presión hidrostática y depende de la 
densidad (peso del lodo) y de la Profundidad Vertical Verdadera (TVD) del pozo. 
Si la presión hidrostática de la columna de fluido de perforación es igual o 
superior a la presión de la formación, los fluidos de la formación no fluirán dentro 
del pozo. 
Mantener un pozo "bajo control" se describe frecuentemente como un conjunto de 
condiciones bajo las cuales ningún fluido de la formación fluye dentro del pozo. 
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Pero esto también incluye situaciones en las cuales se permite que los fluidos de 
la formación fluyan dentro del pozo bajo condiciones controladas. El control de 
pozo (o control de presión) significa que no hay ningún flujo incontrolable de 
fluidos de la formación dentro del pozo. 
La presión hidrostática también controla los esfuerzos adyacentes al pozo y que 
no son ejercidos por los fluidos de la formación. En las regiones geológicamente 
activas, las fuerzas tectónicas imponen esfuerzos sobre las formaciones y pueden 
causar la inestabilidad de los pozos, aunque la presión del fluido de la formación 
esté equilibrada. Los pozos ubicados en formaciones sometidas a esfuerzos 
tectónicos pueden ser estabilizados equilibrando estos esfuerzos con la presión 
hidrostática. Igualmente, la orientación del pozo en los intervalos de alto ángulo y 
horizontales puede reducir la estabilidad del pozo, lo cual también se puede 
controlar con la presión hidrostática. 
Las presiones normales de formación varían de un gradiente de presión de 0,433 
psi/pie (equivalente a 8,33 lb/gal de agua dulce) en las áreas ubicadas tierra 
adentro, a 0,465 psi/pie (equivalente a 8,95 lb/gal) en las cuencas marinas. 
Las formaciones con presiones por debajo de lo normal se perforan 
frecuentemente con aire, gas, niebla, espuma rígida, lodo aireado o fluidos 
especiales de densidad ultra baja (generalmente a base de petróleo). 
El peso de lodo usado para perforar un pozo está limitado por el peso mínimo 
necesario para controlar las presiones de la formación y el peso máximo del lodo 
que no fracturará la formación. En la práctica, conviene limitar el peso del lodo al 
mínimo necesario para asegurar el control del pozo y la estabilidad del pozo. 
3. SUSPENSIÓN Y DESCARGA DE RECORTES 
Los lodos de perforación deben suspender los recortes de perforación, los 
materiales densificantes y los aditivos bajo una amplia variedad de condiciones, 
sin embargo deben permitir la remoción de los recortes por el equipo de control 
de sólidos. 
Los recortes de perforación que se sedimentan durante condiciones estáticas 
pueden causar puentes y rellenos, los cuales, por su parte, pueden producir el 
atascamiento de la tubería o la pérdida de circulación. El material densificante que 
se sedimenta constituye un asentamiento y causa grandes variaciones de la 
densidad del fluido del pozo. El asentamiento ocurre con mayor frecuencia bajo 
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condiciones dinámicas en los pozos de alto ángulo donde el fluido está circulando 
a bajas velocidades anulares. 
Las altas concentraciones de sólidos de perforación son perjudiciales para 
prácticamente cada aspecto de la operación de perforación, principalmente la 
eficacia de la perforación y la velocidad de penetración (ROP). Estas 
concentraciones aumentan el peso y la viscosidad del lodo, produciendo mayores 
costos de mantenimiento y una mayor necesidad de dilución. 
También aumentan la potencia requerida para la circulación, el espesor del 
revoque, el torque y el arrastre, y la probabilidad de pegadura por presión 
diferencial. 
Se debe mantener un equilibrio entre las propiedades del fluido de perforación 
que suspenden los recortes y las propiedades que facilitan la remoción de los 
recortes por el equipo de control de sólidos. La suspensión de los recortes requiere 
fluidos de alta viscosidad que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte 
con propiedades tixotrópicas, mientras que el equipo de remoción de sólidos suele 
funcionar más eficazmente con fluidos de viscosidad más baja. El equipo de 
control de sólidos no es tan eficaz con los fluidos de perforación que no 
disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte, los cuales tienen un alto 
contenido de sólidos y una alta viscosidad plástica. 
Para lograr un control de sólidos eficaz, los sólidos de perforación deben ser 
extraídos del fluido de perforación durante la primera circulación proveniente del 
pozo. Al ser circulados de nuevo, los recortes se descomponen en partículas más 
pequeñas que son más dificiles de retirar. Un simple método para confirmar la 
remoción de los sólidos de perforación consiste en comparar el porcentaje de 
arena en el lodo en la línea de flujo y en el tanque de succión. 
4. OBTURACIÓN DE LAS FORMACIONES PERMEABLES 
La permeabilidad se refiere a la capacidad de los fluidos de fluir a través de 
formaciones porosas; las formaciones deben ser permeables para que los 
hidrocarburos puedan ser producidos. 
Cuando la presión de la columna de lodo es más alta que la presión de la 
formación, el filtrado invade la formación y un revoque se deposita en la pared del 
pozo. Los sistemas de fluido de perforación deberían estar diseñados para 
depositar sobre la formación un delgado revoque de baja permeabilidad con el fin 
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de limitar la invasión de filtrado. Esto mejora la estabilidad del pozo y evita 
numerosos problemas de perforación y producción. Los posibles problemas 
relacionados con un grueso revoque y la filtración excesiva incluyen las 
condiciones de pozo "reducido", registros de mala calidad, mayor torque y 
arrastre, tuberias atascadas, pérdida de circulación, y daños a la formación. 
En las formaciones muy permeables con grandes gargantas de poros, el lodo 
entero puede invadir la formación, según el tamaño de los sólidos del lodo. 
Para estas situaciones, será necesario usar agentes puenteantes para bloquear las 
aberturas grandes, de manera que los sólidos del lodo puedan formar un sello. 
Para ser eficaces, los agentes puenteantes deben tener un tamaño 
aproximadamente igual a la mitad del tamaño de la abertura más grande. Los 
agentes puenteantes incluyen el carbonato de calcio, la celulosa molida y una gran 
variedad de materiales de pérdida por infiltración u otros materiales finos de 
pérdida de circulación Según el sistema de fluido de perforación que se use, 
varios aditivos pueden ser aplicados para mejorar el revoque, limitando la 
filtración. Estos incluyen la bentonita, los polímeros naturales y sintéticos, el 
asfalto y la gilsonita, y los aditivos desfloculantes orgánicos. 
5. MANTENIMIENTO DE LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO 
La estabilidad del pozo constituye un equilibrio complejo de factores mecánicos 
(presión y esfuerzo) y químicos. La composición química y las propiedades del 
lodo deben combinarse para proporcionar un pozo estable hasta que se pueda 
introducir y cementar la tuberia de revestimiento. 
Independientemente de la composición química del fluido y otros factores, el peso 
del lodo debe estar comprendido dentro del intervalo necesario para equilibrar las 
fuerzas mecánicas que actúan sobre el pozo (presión de la formación, esfuerzos 
del pozo relacionados con la orientación y la tectónica). La inestabilidad del pozo 
suele ser indicada por el derrumbe de la formación, causando condiciones de 
agujero reducido, puentes y relleno durante las maniobras. Esto requiere 
generalmente el ensanchamiento del pozo hasta la profundidad original. (Se debe 
tener en cuenta que estos mismos síntomas también indican problemas de 
limpieza del pozo en pozos de alto ángulo y pozos dificiles de limpiar.) 
La mejor estabilidad del pozo se obtiene cuando éste mantiene su tamaño y su 
forma cilíndrica original. Al desgastarse o ensancharse de cualquier manera, el 
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pozo se hace más débil y es más dificil de estabilizar. El ensanchamiento del pozo 
produce una multitud de problemas, incluyendo bajas velocidades anulares, falta 
de limpieza del pozo, mayor carga de sólidos, evaluación deficiente de la 
formación, mayores costos de cementación y cementación inadecuada. 
El ensanchamiento del pozo a través de las formaciones de arena y arenisca se 
debe principalmente a las acciones mecánicas, siendo la erosión generahnente 
causada por las fuerzas hidráulicas y las velocidades excesivas a través de las 
toberas de la barrena. Se puede reducir considerablemente el ensanchamiento del 
pozo a través de las secciones de arena adoptando un programa de hidráulica más 
prudente, especialmente en lo que se refiere a la fuerza de impacto y a la 
velocidad de los chorros. Las arenas mal consolidadas y débiles requieren un 
ligero sobrebalance y un revoque de buena calidad que contenga bentonita para 
limitar el ensanchamiento del pozo. 
En las lutitas, si el peso del lodo es suficiente para equilibrar los esfuerzos de la 
formación, los pozos son generalmente estables inicialmente. 
Con lodos a base de agua, las diferencias químicas causan interacciones entre el 
fluido de perforación y la Iutita, las cuales pueden producir (con el tiempo) el 
hinchamiento o el ablandamiento. 
Esto causa otros problemas, tales como el asentamiento y condiciones de agujero 
reducido. Las Iutitas secas, quebradizas, altamente fracturadas, con altos ángulos 
de buzamiento pueden ser extremadamente inestables cuando son perforadas. La 
insuficiencia de estas formaciones secas y quebradizas es principalmente de 
carácter mecánico y normalmente no está relacionada con las fuerzas hidráulicas o 
químicas. 
Varios inhibidores o aditivos químicos pueden ser agregados para facilitar el 
control de las interacciones entre el lodo y la lutita. Los sistemas con altos niveles 
de calcio, potasio u otros inhibidores químicos son mejores para perforar en 
formaciones sensibles al agua. Sales, polímeros, materiales asfálticos, glicoles, 
aceites, agentes tensioactivos y otros inhibidores de lutita pueden ser usados en 
los fluidos de perforación a base de agua para inhibir el hinchamiento de la !u tita e 
impedir el derrumbe. La Iutita está caracterizada por composiciones y 
sensibilidades tan variadas que no se puede aplicar universalmente ningún aditivo 
en particular 
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6. MINIMIZACIÓN DE LOS DAÑOS A LA FORMACIÓN 
La protección del yacimiento contra daños que podrían peJjudicar la producción 
es muy importante. 
Cualquier reducción de la porosidad o permeabilidad natural de una formación 
productiva es considerada como daño a la formación. Estos daños pueden 
producirse como resultado de la obturación causada por el lodo o los sólidos de 
perforación, o de las interacciones químicas (lodo) y mecánicas (conjunto de 
perforación) con la formación. El daño a la formación es generalmente indicado 
por un valor de daño superficial o por la caída de presión que ocurre mientras el 
pozo está produciendo (diferencial de presión del yacimiento al pozo). 
Aunque los daños causados por el fluido de perforación no sean casi nunca tan 
importantes que no se pueda producir el petróleo y/o gas, sería prudente tener en 
cuenta los posibles daños a la formación al seleccionar un fluido para perforar los 
intervalos productivos potenciales. 
Algunos de los mecanismos más comunes causantes de daños a la formación son 
los siguientes: 
a) Invasión de la matriz de la formación por el lodo o los sólidos de 
perforación, obturando los poros. 
b) Hinchamiento de las arcillas de la formación dentro del yacimiento, 
reduciendo la permeabilidad. 
e) Precipitación de los sólidos como resultado de la incompatibilidad 
entre el filtrado y los fluidos de la formación. 
d) Precipitación de los sólidos del filtrado del lodo con otros fluidos, tales 
como las salmueras o los ácidos, durante los procedimientos de 
completación o estimulación. 
e) Formación de una emulsión entre el filtrado y los fluidos de la 
formación, limitando la permeabilidad. 
La posibilidad de daños a la formación puede ser determinada a partir de los datos 
de pozos de referencia y del análisis de los núcleos de la formación para 
determinar la permeabilidad de retomo. 
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7. ENFRIAMIENTO, LUBRICACIÓN DE LA BARRENA Y DEL 
CONJUNTO DE PERFORACIÓN 
Las fuerzas mecánicas e hidráulicas generan una cantidad considerable de calor 
por fricción en la barrena y en las zonas donde la columna de perforación rotatoria 
roza contra la tubería de revestimiento y el pozo. La circulación del fluido de 
perforación enfría la barrena y el conjunto de perforación, alejando este calor de 
la fuente y distribuyéndolo en todo el pozo. La circulación del fluido de 
perforación enfria la columna de perforación hasta temperaturas más bajas que la 
temperatura de fondo. Además de enfriar, el fluido de perforación lubrica la 
columna de perforación, reduciendo aún más el calor generado por fricción. 
Las barrenas, los motores de fondo y los componentes de la columna de 
perforación fallarían más rápidamente si no fuera por los efectos refrigerantes y 
lubricantes del fluido de perforación. 
La lubricidad de un fluido en particular es medida por su Coeficiente de Fricción 
(COF), y algnnos lodos proporcionan una lubricación más eficaz que otros. Por 
ejemplo, los lodos base de aceite y sintético lubrican mejor que la mayoría de los 
lodos base agua, pero éstos pueden ser mejorados mediante la adición de 
lubricantes. En cambio, los lodos base agua proporcionan una mayor lubricidad y 
capacidad refrigerante que el aire o el gas. 
El coeficiente de lubricación proporcionado por un fluido de perforación varía 
ampliamente y depende del tipo y de la cantidad de sólidos de perforación y 
materiales densificantes, además de la composición química del sistema pH, 
salinidad y dureza. La modificación de la lubricidad del Iodo no es una ciencia 
exacta. Aun cuando se ha realizado una evaluación exhaustiva, teniendo en cuenta 
todos los factores pertinentes, es posible que la aplicación de un lubricante no 
produzca la reducción anticipada del torque y del arrastre. Altos valores de torque 
y arrastre, un desgaste anormal, y el agrietamiento por calor de los componentes 
de la columna de perforación constituyen indicios de una lubricación deficiente. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos problemas también pueden ser 
causados por grandes patas de perro y problemas de desviación, embolamiento de 
la barrena, asentamiento ojo de llave, falta de limpieza del agujero y disefto 
incorrecto del conjunto de fondo. 
Aunque un lubricante pueda reducir los síntomas de estos problemas, la causa 
propiamente dicha debe ser corregida para solucionar el problema. 
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El fluido de perforación ayuda a soportar una porción del peso de la columna de 
perforación o tuberia de revestimiento mediante la flotabilidad. 
8. TRANSMISIÓN DE LA ENERGÍA HIDRÁULICA A LAS 
HERRAMIENTAS Y A LA BARRENA 
La energía hidráulica puede ser usada para maximizar la velocidad de penetración 
(ROP), mejorando la remoción de recortes en la barrena. Esta energía también 
alimenta los motores de fondo que hacen girar la barrena y las herramientas de 
Medición al Perforar (MWD) y Registro al Perforar (LWD). Los programas de 
hidráulica se basan en el dimensionamiento correcto de los chorros de la barrena 
para utilizar la potencia disponible (presión o energía) de la bomba de lodo a fin 
de maximizar la caída de presión en la barrena u optimizar la fuerza de impacto 
del chorro sobre el fondo del pozo. Los programas de hidráulica están limitados 
por la potencia disponible de la bomba, las pérdidas de presión dentro de la 
columna de perforación, la presión superficial máxima permisible y el caudal 
óptimo. Los tamaíios de los chorros se seleccionan con el fin de aprovechar la 
presión disponible en la barrena para maximizar el efecto del impacto de lodo en 
el fondo del pozo. Esto facilita la remoción de los recortes debajo de la barrena y 
ayuda a mantener limpia la estructura de corte. 
Las pérdidas de presión en la columna de perforación son mayores cuando se usan 
fluidos con densidades, viscosidades plásticas y contenidos de sólidos más altos. 
El uso de tuberías de perforación o juntas de tubería de perforación de pequeño 
diámetro interior (DI), motores de fondo y herramientas de MWD/LWD reduce la 
cantidad de presión disponible en la barrena. Los fluidos de perforación que 
disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte, de bajo contenido de sólidos, o 
los fluidos que tienen caracteristicas reductoras de arrastre, son más eficaces para 
transmitir la energía hidráulica a las herramientas de perforación y a la barrena. 
En los pozos someros, la potencia hidráulica disponible es generalmente 
suficiente para asegurar la limpieza eficaz de la barrena. Como la presión 
disponible en la columna de perforación disminuye a medida que se aumenta la 
profundidad del pozo, se alcanzará una profundidad a la cual la presión será 
insuficiente para asegurar la limpieza óptima de la barrena. Se puede aumentar 
esta profundidad controlando cuidadosamente las propiedades del lodo. 
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9. ASEGURAR LA EVALUACIÓN ADECUADA DE LA FORMACIÓN 
La evaluación correcta de la formación es esencial para el éxito de la operación de 
perforación, especialmente durante la perforación exploratoria. Las propiedades 
químicas y fisicas del lodo afectan la evaluación de la formación. Las condiciones 
fisicas y químicas del agujero después de la perforación también afectan la 
evaluación de la formación. Durante la perforación, técnicos llamados 
registradores de lodo (Mud Loggers) controlan la circulación del lodo y de los 
recortes para detectar indicios de petróleo y gas. Estos técnicos examinan los 
recortes para determinar la composición mineral, la paleontología y detectar 
cualquier indicio visual de hidrocarburos. Esta información se registra en un 
registro geológico (mud log) que indica la litología, la velocidad de penetración 
(ROP), la detección de gas y los recortes impregnados de petróleo, además de 
otros parámetros geológicos y de perforación importantes. 
Los registros eléctricos con cable son realizados para evaluar la formación con el 
fin de obtener información adicional. También se pueden obtener núcleos de 
pared usando herramientas transportadas por cable de alambre. Los registros con 
cable incluyen la medición de las propiedades eléctricas, sónicas, nucleares y de 
resonancia magnética de la formación, para identificar la litología y los fluidos de 
la formación. 
Herramientas de L WD están disponibles para obtener un registro continuo 
mientras se perfora el pozo. También se perfora una sección cilíndrica de la roca 
(un núcleo) en las zonas de producción para realizar la evaluación en el 
laboratorio con el fm de obtener la información deseada. Las zonas productivas 
potenciales son aisladas y evaluadas mediante la realización de Pruebas de 
Intervalo (FT) o Pruebas de Productividad Potencial de la Formación (DST) para 
obtener datos de presión y muestras de fluido. 
Todos estos métodos de evaluación de la formación son afectados por el fluido de 
perforación. Por ejemplo, si los recortes se dispersan en el lodo, el geólogo no 
tendrá nada que evaluar en la superficie. O si el transporte de los recortes no es 
bueno, será dificil para el geólogo determinar la profundidad a la cual los recortes 
se originaron. Los lodos a base de petróleo, lubricantes, asfaltos y otros aditivos 
ocultarán los indicios de hidrocarburos en los recortes. Ciertos registros eléctricos 
son eficaces en fluidos conductores, mientras que otros lo son en fluidos no 
conductores. Las propiedades del fluido de perforación afectarán la medición de 
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las propiedades de la roca por las herramientas eléctricas de cable. El filtrado 
excesivo puede expulsar el petróleo y el gas de la zona próxima al agujero, 
perjudicando los registros y las muestras obtenidas por las pruebas FT o DST. Los 
lodos que contienen altas concentraciones iónicas de potasio perjudican el registro 
de la radioactividad natural de la formación. 
La salinidad alta o variable del filtrado puede dificultar o impedir la interpretación 
de los registros eléctricos. 
Las herramientas de registro con cable deben ser introducidas desde la superficie 
hasta el fondo, y las propiedades de la roca se miden a medida que las 
herramientas son retiradas del pozo. Para un registro con cable óptimo, el lodo no 
debe ser demasiado denso y debe mantener la estabilidad del pozo y suspender 
cualesquier recortes o derrumbes. 
Además, el pozo debe mantener el mismo calibre desde la superficie hasta el 
fondo, visto que el ensanchamiento excesivo del diámetro interior y/o los 
revoques gruesos pueden producir diferentes respuestas al registro y aumentar la 
posibilidad de bloqueo de la herramienta de registro. 
10. CONTROL DE LA CORROSIÓN 
Los componentes de la columna de perforación y tubería de revestimiento que 
están constantemente en contacto con el fluido de perforación están propensos a 
varias formas de corrosión. Los gases disueltos tales como el oxígeno, dióxido de 
carbono y sulfuro de hidrógeno pueden causar graves problemas de corrosión, 
tanto en la superficie como en el fondo del pozo. En general, un pH bajo agrava la 
corrosión. Por lo tanto, una función importante del fluido de perforación es 
mantener la corrosión a un nivel aceptable. Además de proteger las superficies 
metálicas contra la corrosión, el fluido de perforación no debería dañar los 
componentes de caucho o elastómeros. Cuando los fluidos de la formación y/o 
otras condiciones de fondo lo justifican, metales y elastómeros especiales 
deberían ser usados. Muestras de corrosión deberían ser obtenidas durante todas 
las operaciones de perforación para controlar los tipos y las velocidades de 
corrosión. 
La aireación del lodo, formación de espuma y otras condiciones de oxígeno 
ocluido pueden causar graves daños por corrosión en poco tiempo. 
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Los inhibidores químicos y secuestradores son usados cuando el nesgo de 
corrosión es importante. Los inhibidores químicos deben ser aplicados 
correctamente. Las muestras de corrosión deberían ser evaluadas para determinar 
si se está usando el inhibidor químico correcto y si la cantidad es suficiente. Esto 
mantendrá la velocidad de corrosión a un nivel aceptable. 
El sulfuro de hidrógeno puede causar una falla rápida y catastrófica de la columna 
de perforación. Este producto también es mortal para los seres humanos, incluso 
después de cortos periodos de exposición y en bajas concentraciones. Cuando se 
perfora en ambientes de alto contenido de H2S, se recomienda usar fluidos de alto 
pH, combinados con un producto químico secuestrador de sulfuro, tal como el 
zmc. 
11. FACILITAR LA CEMENTACIÓN Y COMPLETACIÓN 
El fluido de perforación debe producir un pozo dentro del cual la tubería de 
revestimiento puede ser introducida y cementada eficazmente, y que no dificulte 
las operaciones de completación. La cementación es crítica para el aislamiento 
eficaz de la zona y la completación exitosa del pozo. Durante la introducción de la 
tubería de revestimiento, el lodo debe permanecer fluido y minimizar el suabeo y 
pistoneo, de manera que no se produzca ninguna pérdida de circulación inducida 
por las fracturas. 
Resulta más fácil introducir la tubería de revestimiento dentro de un pozo liso de 
calibre uniforme, sin recortes, derrumbes o puentes. El lodo debería tener un 
revoque fino y liso. Para que se pueda cementar correctamente la tubería de 
revestimiento, todo el lodo debe ser desplazado por los espaciadores, los fluidos 
de limpieza y el cemento. El desplazamiento eficaz del lodo requiere que el pozo 
tenga un calibre casi uniforme y que el lodo tenga una baja viscosidad y bajas 
resistencias de gel no progresivas. Las operaciones de completación tales como la 
perforación y la colocación de filtros de grava también requieren que el pozo 
tenga un calibre casi uniforme y pueden ser afectadas por las características del 
lodo. 
12. MINIMIZAR EL IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE 
Con el tiempo, el fluido de perforación se convierte en un desecho y debe ser 
eliminado de conformidad con los reglamentos ambientales locales. Los fluidos 
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de bajo impacto ambiental que pueden ser eliminados en la cercanía del pozo son 
los más deseables. 
La mayoría de los países han establecido reglamentos ambientales locales para los 
desechos de fluidos de perforación. Los fluidos a base de agua, a base de petróleo, 
anhidros y sintéticos están sujetos a diferentes consideraciones ambientales y no 
existe ningún conjunto único de características ambientales que sea aceptable para 
todas las ubicaciones. 
Esto se debe principalmente a las condiciones complejas y cambiantes que existen 
por todo el mundo como la ubicación y densidad de las poblaciones humanas, la 
situación geográfica local (costa afuera o en tierra), altos o bajos niveles de 
precipitación, la proximidad del sitio de eliminación respecto a las fuentes de agua 
superficiales y subterráneas, la fauna y flora local, y otras condiciones. 
2.5.4 PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN 
Durante la perforación de un pozo es de suma importancia el control de las 
características fisico-químicas del fluido de perforación, estas propiedades deben 
ser controladas de tal forma que el fluido proporcione un trabajo eficiente. 
2.5.4.1 Propiedades fisicas de un fluido de perforación 
Las propiedades fisicas de un fluido de perforación, la densidad y las propiedades 
reológicas son monitoreadas para facilitar la optimización del proceso de 
perforación. Estas propiedades fisicas contribuyen a varios aspectos importantes 
para la perforación exitosa de un pozo, incluyendo: 
• Proporcionar el control de las presiones para impedir el influjo del fluido 
de la formación. 
• Transmitir energia a la barrena para maxlllllzar la Velocidad de 
Penetración (ROP). 
• Proporcionar la estabilidad del pozo a través de las zonas presurizadas o 
sometidas a esfuerzos mecánicos. 
• Suspender los recortes y el material densificante durante los periodos 
estáticos. 
• Permitir la separación de los sólidos perforados y el gas en la superficie. 
• Extraer los recortes del pozo. 
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Cada pozo es único, por lo tanto es importante que estas propiedades sean 
controladas respecto a los requisitos para un pozo en particular y del fluido que 
se está usando. Las propiedades reológicas de un fluido pueden afectar 
negativamente un aspecto, al mismo tiempo que producen un impacto positivo 
importante sobre otro. Por lo tanto se debe lograr un equilibrio para maximizar 
la limpieza del pozo, minimizar las presiones de bombeo y evitar los influjos de 
fluidos o de la formación, además de impedir la pérdida de circulación hacia la 
formación que se está perforando. 
l. DENSIDAD 
Es la principal propiedad que debemos vigilar en un fluido de perforación. La 
densidad es la relación de peso respecto al volmnen de cualquier material. Es 
extremadamente importante que la densidad del lodo sea conocida durante la 
operación de perforación, ya sea que se perfore a través arenas de gas, aceite o 
agua salada, de lutita donde puede requerirse alta densidad, o bien dentro de 
zonas productoras de baja presión donde es ventajoso un lodo de bajo contenido 
coloidal. El realizar pruebas frecuentes de la densidad, ayuda a preservar un 
factor de seguridad, al detectar cualquier cambio que esté efectuándose en la 
densidad de un lodo. El instrmnento más práctico para la determinación de la 
densidad es la balanza de lodos, la cual está graduada en unidades comunes para 
la densidad como: gr/cm3 , lb/galón, libras/pie cúbico ó como gravedad 
específica del fluido (S.G.). (Ver figura 2.9) 
"El peso del fluido se proporciona con materiales como barita y carbonato de 
calcio, pero pueden utilizarse, sales y otros materiales." 
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Fi¡¡ora 2.9 BALANZA DE LODOS 
2. PROPIEDADES REOLOGICAS 
La palabra Reología estudia los cambios y deformaciones de un fluido en 
movimiento, bajo un esfuerzo aplicado. Las propiedades reológicas dependen 
del modelo de flujo y afectan directamente a la viscosidad efectiva. La 
viscosidad efectiva se mide en centipois. En caso de fluidos de perforación la 
reología es el estudio de las características que definen el flujo y las propiedades 
gelatinizantes del mismo. 
• VISCOSIDAD 
Viscosidad es el término reológico más conocido. En su sentido más amplio, 
la viscosidad se puede describir como la resistencia al flujo de una sustancia. 
En el campo petrolífero, los términos a continuación se usan para describir la 
viscosidad y las propiedades reológicas del fluido de perforación: 
l. Viscosidad embudo (seg/qt o seg/1). 
2. Viscosidad aparente (cP o mPa•seg). 
3. Viscosidad efectiva (cP o mPa•seg). 
4. Viscosidad plástica (cP o mPa•seg). 
5. Punto cedente (lb/100 pies2 oPa). 
6. Viscosidad a baja velocidad de corte y Viscosidad a Muy Baja Velocidad de 
Corte (LSRV) (cP o mPa•sec). 
7. Esfuerzos de gel (lb/1 00 pies2 oPa). 
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o EL VISCOSÍMETRO DE EMBUDO MARSH (se mide con un embudo (Marsh) 
y un vaso graduado), sirve para la medición rutinaria de la viscosidad de un 
lodo, el cual nos proporciona el dato en segundos (seg). El procedimiento 
establece que se tapará el extremo inferior del embudo y se llenará con fluido de 
perforación, haciéndolo pasar a través de la malla, después de los cual se destapa 
el orificio inferior del embudo y se cuenta el tiempo en segundos que tarda en 
llenarse el vaso hasta un cuarto de galón, la viscosidad se reporta como 
Viscosidad Marsh en segundos, método API.(Ver figura 2.10) 
F'opra 2.10 Embudo do 1\bnh 
o VISCOSIDAD EFECTIVA (J.!e) 
Es la relación de esfuerzo de corte con respeto a la velocidad de corte o 
podemos simplificar como la resistencia al flujo expresada centipoise. La 
viscosidad efectiva (¡.te) de un fluido es la viscosidad de un fluido bajo 
condiciones específicas. Estas condiciones incluyen la velocidad de corte, la 
presión y la temperatura. 
o VISCOSIDAD PLASTICA ( V.P) 
Esta viscosidad se origina por la fricción mecáuica, la cual se produce por el 
conteuido de sólidos y líquidos que rodean al fluido de perforación y por el 
esfuerzo cortante del mismo líquido. Estos factores se deben controlar para 
mejorar la reologia y obtener altas tasas de penetración (ROP). Cabe indicar que 
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teniendo una baja viscosidad plástica junto a un alto punto cedente permite una 
limpieza efectiva del hoyo con alta tasa de penetración. Para el cálculo de la 
viscosidad plástica se utiliza un viscosímetro rotativo marca Fann, (ver figura 
2.11 ), el cual emplea la siguiente ecuación: 
VP=0600-0 300 
Donde: 
0 600= lectura del viscosímetro a 600 rpm 
0 300= lectura del viscosímetro a 300 rpm 
o VISCOSIDAD APARENTE 
A una determinada velocidad de corte el flnido tiene una viscosidad que se 
denomina viscosidad aparente. La viscosidad efectiva a veces es llamada 
Viscosidad Aparente (VA). 
Esta es la viscosidad que el fluido aparentaría tener si lo hubiéramos confundido 
con el fluido newtoniano y tratásemos de encontrar su viscosidad por medio de 
la determinación de su tensión de corte a esa velocidad de corte. 
La viscosidad aparente está indicada por la indicación del viscosímetro de lodo a 
300 RPM (9300) o la mitad de la indicación del viscosímetro a 600 RPM 
(8600). 
Fipra 2.ll Viscoslmetro 
rotath·o de fau 
PeñD.a pan :iiDID@Dtar o 
dismiaair las rpm 
Motor 
Vncest.~ d" indirarióll diterta. Es an Íltstnlmellto COIIIIJHIC$fo por 
1111 dliadto gintorio y aa plomaaa. La mayoria de lo!i 'lrW::osimetros 
tiaea dos ''elocidades de rotarióa, 300 y 600 rpm, pero alanos :soa 
de 6 \'elocidades o de velocidad nriable. Elaombre de iadicadóa 
ttirecta, refkja et•echllle .-e la Jedan del dilt a •u mocidad 
datla "-lO •:l.a riscosidad n ceafipois(.>S venladera 
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• PUNTO DE CEDENCIA 
Es la resistencia al flujo causada por fuerzas electroquímicas o de atracción 
entre partículas sólidas del lodo de perforación. Es consecuencia de las cargas 
eléctricas sobre la superficie de las partículas dispersas en la fase fluída. El 
valor de punto cedente puede sufrir incrementos por la acción de los 
contaminantes solubles como el carbonato de calcio y por los sólidos 
arcillosos reactivos de la formación. 
El punto cedente bajo condiciones de flujo depende de: 
o Las propiedades de los sólidos del lodo en superficie. 
o La concentración de los sólidos en el volmnen de lodo. 
• ESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD DE CORTE 
Los conceptos de velocidad de corte y esfuerzo de corte se aplican al flujo de 
todos los fluidos. Dentro de un sistema de circulación, la velocidad de corte 
depende de la velocidad media del fluído en la geometría en que está 
fluyendo. Por lo tanto, las velocidades de corte son mayores en las geometrías 
pequeiias (dentro de la columna de perforación) y menores en las geometrías 
grandes (como la tubería de revestimiento y los espacios anulares del riser). 
Las velocidades de corte más altas suelen causar una mayor fuerza resistiva 
del esfuerzo de corte. Por lo tanto, los esfuerzos de corte en la colmnna de 
perforación (donde hay mayores velocidades de corte) exceden los del 
espacio anular {donde las velocidades de corte son menores). El total de las 
pérdidas de presión a través del sistema de circulación (presión de bombeo) 
está frecuentemente asociado con el esfuerzo de corte, mientras que la 
velocidad de bombeo está asociada con la velocidad de corte. Esta relación 
entre la velocidad de corte y el esfuerzo de corte para un fluido define la 
manera en que dicho fluído corre. 
• TIXOTROPÍA Y ESFUERZOS DE GEL 
La tixotropía es la propiedad demostrada por algunos fluídos que forman una 
estructura de gel cuando están estáticos, regresando Juego al estado de fluído 
cuando se aplica un esfuerzo de corte. La mayoría de los fluídos de 
perforación base agua demuestran esta propiedad, debido a la presencia de 
partículas cargadas eléctricamente o polímeros especiales que se eulazan 
entre sí para formar una matriz rígida. Las indicaciones de esfuerzo de gel 
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tomadas con el viscosímetro FANN (VG) a intervalos de 10 segundos y 10 
minutos, y a intervalos de 30 minutos para las situaciones criticas, 
proporcionan una medida del grado de tixotropía presente en el fluido. 
La resistencia del gel formado depende de la cantidad y del tipo de sólidos en 
suspensión, del tiempo, de la temperatura y del tratamiento químico. Es decir 
que cualquier cosa que fomenta o impide el enlace de las partículas, 
aumentará o reducirá la tendencia a gelificación de un fluído. La magrutud de 
la gelificación, así como el tipo de esfuerzo de gel, es importante en la 
suspensión de los recortes y del material densificante. No se debe permitir 
que la gelificación alcance un nivel más alto del necesario para cumplir estas 
funciones. 
3. PERDIDA DE FILTRADO 
El lodo que circnla por el espacio annlar, se filtra a través de la formación, 
depositando en los espacios porales partículas coloidales que forman una 
costra o revoque. Esta costra proporciona una cierta cohesión a las 
formaciones en contacto con la perforación, ayudando a sostener las paredes 
del pozo, al mismo tiempo que las impermeabiliza. Es por ello que un buen 
lodo debe permitir la formación de esta costra. 
Por tanto, la costra debe ser resistente e impermeable. Resistente para que no 
sea fácilmente erosionable por el roce de la sarta o columna de perforación, e 
impermeable para que sn espesor se mantenga dentro de estrechos límites, 
compatibles con el mantenimiento del diámetro de la perforación. Esto no 
ocurriria si el agua libre del lodo es filtrada continuamente a través de la 
costra, aumentando el espesor de ésta con el depósito continuo de partícnlas 
coloidales. 
Un revoque grueso restringe el paso de herramientas y permite el paso de 
una cantidad excesiva de filtrado a la formación, predisponiendo así una 
causa potencial de derrumbes. La falta de un revoque apropiado puede dar 
por resultado problemas adicionales, tales como dificultad al introducir 
tuberia de revestimiento creando un efecto de pistoneo el cual puede causar 
el derrumbe de la formación, perdida de circnlación, o succionar (sondear) el 
contenido de los yacimientos hacia el agujero, así como la dificultad en 
asegurar el impedimento de entrada de agua por la canalización del cemento. 
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Las propiedades de filtración de los lodos de perforación se determinan por 
medio del filtro de prensa de alta presión y alta temperatura, este filtro está 
diseftado especialmente para probar lodos a presiones y temperaturas 
elevadas. 
El Filtro Prensa de alta presión y alta temperatura somete el fluido a 
condiciones de presión y temperatura similares a las del fondo del pozo. "El 
fluido se coloca dentro de la celda de filtración y se coloca un papel filtro, el 
que simula la formación, después la celda se somete a calentamiento y se 
aplica una presión diferencial de 500 psi, al alcanzar 300 °F de temperatura 
se inicia la ftltración, colectando el volumen de filtrado durante 30 minutos. 
El filtrado debe ser bajo, de 4 a 1 O en fluidos base agua y de 1 a 6 mi en 
fluidos base aceite.( Ver figura 2.12) 
Frgura 2.12 Filúo Prensa API 
4. CONTENIDO DE ARENA 
Es conveniente determinar periódicamente el contenido de arena de un lodo, 
porque el exceso de ésta puede dar por resultado la acumulación de un 
revoque grueso sobre las paredes del pozo, o puede asentarse en el agujero 
cerca de las herramientas cuando se detiene la circulación, interfiriendo la 
operación de las herramientas de perforación, o el asentamiento de las 
tuberías de revestimiento. Un alto contenido de arena, puede causar también 
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una abrasión excesiva de las partes de las bombas de lodo y de las 
conexiones de la tubería. 
El contenido de arena se determina por lavado por decantación, asentamiento 
o por análisis granulométrico; de los tres métodos, el análisis granulométrico 
es el preferido por la confiabilidad de la prueba y la simplicidad del equipo. 
El volumen de arena incluyendo los espacios vacíos entre los granos, es 
medido y expresado como porcentaje en volumen del lodo. 
"El equipo para determinar contenido de arena, consiste de un tamiz con 
malla de 200, embudo y un tubo de vidrio de medición calibrado de O a 20% 
para leer directamente el porcentaje en volumen de arena. (Ver figura 2.13) 
.. 
Jodo beAtouitito 
S. CONTENIDO DE ACEITE, AGUA, SÓLIDOS Y ARCILLA 
El conocimiento del porcentaje de líqnidos y sólidos de un lodo de 
perforación, es esencial para un buen control de las propiedades del mismo. 
Estos datos permitirán evaluar la calidad y eficacia del lodo e indicarán si 
este amerita ser acondicionado por la adición de agua, o si se requiere el 
tratamiento con dispersantes (reductores de viscosidad) químicos o la 
eliminación del contaminante. Similarmente, el control apropiado de un lodo 
base aceite, depende del conocimiento de sus componentes 
Para lodos que contienen solamente agua y sólidos, la cantidad 
correspondiente puede determinarse a partir de la densidad y de la 
evaporación de una porción de la muestra del lodo, la que es pesada. El 
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contenido de agua y aceite puede obtenerse también por destilación y 
condensado de un volumen medio del lodo pudiéndose cuantificar la 
filtración liquida. Este último método también puede usarse para lodos base 
aceite. 
La retorta, es el equipo de laboratorio con que determinamos la cantidad de 
agua, aceite y sólidos que posee el fluido. Un volumen conocido de fluido, es 
sometido a alta temperatura para evaporarlo convirtiendo en vapor primero 
el agua, luego el diese!, quedando en la cámara de destilación los sólidos del 
fluido. Con los líquidos condensados recuperados, se determina el porcentaje 
en volumen de líquidos y sólidos que posee el fluido. (Ver figura 2.14) 
Figura 2.14 Equipo de retorta para determinar el 
contenido de solidos y liqoidos 
2.5.4.2 Propiedades Qufmicas 
l. DETERMINACIÓN DEL IÓN HIDRÓGENO (pH) 
El grado de acidez o alcalinidad del lodo de perforación está indicado por la 
concentración del ion hidrógeno, la cual es expresada como pH. Una 
solución perfectamente neutra tiene un pH de 7 .0, las soluciones alcalinas 
tienen lecturas de pH que varían arriba de 7 para una ligera alcalinidad, hasta 
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14 que es la más fuerte alcalinidad, mientras que las soluciones ácidas varían 
justamente debajo de 7 para acidez ligera y a menos de 1 para la acidez más 
fuerte. 
La medida de pH se usa como auxiliar en el control quimico del lodo y para 
detectar la presencia de contaminantes, tales como cemento, yeso, etc. El pH 
óptimo para cualquier lodo de perforación depende del tipo de lodo que se 
esté usando. 
Existen actualmente dos métodos satisfactorios para medir el pH de los 
lodos, un método colorimétrico modificado, que es el papel pH que 
determina el pH desde l. O hasta 14.0 con exactitud de 0.5 unidades de pH y 
un método electrométrico, que usa un instrumento de electrodo de vidrio, tal 
como el medidor de pH Beckman, o analítico que ofrece un grado más 
grande de exactitud del que es posible con el método anterior .(Ver figura 
2.15 y 2.16) 
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2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CA TIÓNICO 
La prueba de la tintura del azul de metileno, está diseftada especialmente 
para detenninar la capacidad de una arcilla para absorber cationes de una 
solución. El método, es particularmente aplicable a los lodos de pelforación, 
pero puede ser aplicado efectivamente a dispersiones acuosas de arcilla 
pulverizada, núcleos, recortes de pelforación y en las arenas para moldeo de 
fundición. 
Como todos los métodos de intercambio de cation, la prueba del azul de 
metileno mide la capacidad total de intercambio del sistema de arcilla y 
depende del tipo y contenido de mineral arcilloso presente. Solamente las 
porciones reactivas de la arcilla son involucradas, y materiales tales como 
caliza finamente molida, arena o barita, no absorben azul de metileno. Este 
método difiere de otros en que se obtiene una lectura de la capacidad de 
intercambio catiónico. 
Los cationes compensadores que se adsorben en la superficie de la capa 
unitaria pueden ser cambiados por otros cationes y se llaman los cationes 
intercambiables de la arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la 
arcilla es medida y registrada como la CEC (capacidad de intercambio 
catiónico). La CEC está expresada en miliequivalentes por 100 g de arcilla 
seca (meq/100 g). La CEC de la montmorillonita está comprendida dentro 
del rango de 80 a 150 meq/1 00 g de arcilla seca. La CEC de las ilitas y 
cloritas es de aproximadamente 1 O a 40 meq/1 OOg, y la CEC de las kaolinitas 
es de aproximadamente 3 a 1 O meq/1 00 g de arcilla. 
La Prueba de Azul de Metileno (MBT) es un indicador de la CEC aparente 
de una arcilla. Cuando se realiza esta prueba sobre un lodo, se mide la 
capacidad total de intercambio de azul de metileno de todos los minerales 
arcillosos presentes en el lodo. Nonnalmente se registra la Capacidad de 
Azul de Metileno (MBC) como cantidad equivalente de bentonita de 
Wyoming requerida para obtener esta misma capacidad. Es importante notar 
que la prueba no indica directamente la cantidad de bentonita presente. Sin 
embargo, la cantidad aproximada de bentonita y sólidos en el lodo puede ser 
calculada basándose en el hecho de que los sólidos de pelforación nonnales 
tienen una CEC equivalente a 1/9 de la CEC de la bentonita, y si se calcula 
la cantidad de sólidos de pelforación presentes en el lodo a partir de un 
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análisis de retorta. Este cálculo aproximado de la cantidad de bentonita 
añadida y sólidos de perforación puede ser más preciso cuando se mide la 
MBC de los recortes de perforación. Este procedimiento puede ser útil para 
evaluar la cantidad y la calidad de las arcillas en el lodo. Para hacerse una 
idea de los cationes que reemplazarán a otros cationes en las posiciones de 
intercambio, se acepta generalmente la siguiente secuencia, disponiéndola en 
orden de preferencia decreciente: 
H+ > Al3+ > Ca2+ > Mg2+ >K+> NH4+ >Na+> Li+ 
Es decir que cualquier catión a la izquierda reemplazará a cualquier 
catión ubicado a su derecha. La concentración relativa de cada catión también 
afecta esta preferencia de intercambio catiónico. Aunque resulte más dificil 
reemplazar el calcio que el sodio, si la concentración iónica de Na+ es 
considerablemente más alta que la concentración de Ca2+, el sodio desplazará al 
calcio. El intercambio catiónico puede resultar de un cambio de temperatura 
visto que muchos compuestos tienen diferentes relaciones de solubilidad a 
temperatura. La solubilidad de algunas de las sales cálcicas comunes, tales como 
CaS04, disminuye a grandes temperaturas, mientras que la solubilidad de la 
mayoría de los compuestos de sodios aumenta. A medida que la concentración 
de Na+/Ca2+ aumenta, los cationes Ca2+ de la arcilla tienden a ser 
reemplazados por los cationes Na+ de la solución 
Ya que la prueba de azul de metileno mide una propiedad fundamental de 
la arcilla con facilidad y exactitud, puede usarse como una novedosa herramienta 
analítica. En muchas aplicaciones de la industria de las arcillas en donde sólo 
está implicado un tipo de arcilla, puede hacerse una estimación exacta del 
contenido de arcilla activa. Por otra parte, aun cuando no pueden distinguirse 
mezclas de arcillas desconocidas, el método ofrece una idea razonable en lo que 
respecta al mineral arcilloso predominante y a la pureza de la muestra en 
cuestión. La experiencia también muestra que la prueba de azul de metileno, 
puede proporcionar datos donde se hacen determinaciones del contenido en 
volumen de sólidos arcillosos y de la gravedad específica promedio de éstos. 
"El equipo para la prueba de azul de metileno, se usa como una 
herramienta de control e investigación para relacionar la capacidad de 
intercambio con las propiedades físicas de los materiales arcillosos contenidos. 
53 
2.6 PROBLEMAS COMUNES PRESENTADOS EN LA PERFORACIÓN DE 
POZOS RELACIONADOS CON EL LODO DE PERFORACIÓN 
2.6.1 Daño a las Formaciones 
Daño es la reducción de permeabilidad y la obstrucción al flujo de fluidos en la 
región adyacente al pozo dentro de la formación. El daño a la formación puede 
ser causado por procesos simples o complejos, presentándose en cualquiera de 
las etapas de la vida de un pozo. 
El proceso de perforación constituye el primero y más importante origen del 
daño a la formación, el cual puede agravarse en las etapas siguientes 
(cementación, completamiento, etc.). 
Cuando se perfora a través de la zona productora, la calidad del fluido de 
perforación y la presión diferencial ejercida contra la formación son críticas. El 
daño y su efecto en la productividad del pozo resultan de la interacción del 
filtrado del lodo con los fluidos y minerales que contiene la roca y de la invasión 
de sólidos tanto del lodo como de los recortes de la broca. 
El lodo de perforación contiene arcillas, agentes densificantes y aditivos 
químicos que son potencialmente dañinos, la invasión de estos materiales 
depende de la efectividad de control de perdida de circulación y del tamaño de 
los poros de la roca, esta invasión puede variar de pocas pulgadas a varios pies. 
PORQUE SE PRODUCE EL DAÑO A LA FORMACIÓN 
• Por invasión de fluidos o del filtrado de fluido de perforación hacia la 
formación. 
• Por el hinchamiento de las arcillas presentes en la formación. 
• Porque suspende algunas partículas de arcillas de la formación que 
migran hacia la formación sellando los espacios disponibles al flujo. 
• Por el cambio de mojabilidad que reduce el flujo del petróleo y/o gas en 
la formación hacia el pozo. 
• Por el arrastre de partículas sólidas del lodo hacia la formación sellando 
las vias de flujo de los fluidos hacia el pozo. 
• Por la probabilidad de crear emulsiones del fluido de perforación con el 
fluido de la formación que bloquea y sella la formación al flujo. 
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• Por las pérdidas de fluido de perforación en la formación ya sea por 
perdida de circulación o por fractura. 
• Si perforan más rápido que Jo que circula el lodo las partículas finas son 
forzadas a penetrar en la formación. 
• Por el efecto de rotura de la formación que hace que la formación no sea 
perforada limpiamente sino que es comprimida hacia los bordes del 
hueco. 
COMO SE PUEDE CONTROLAR EL DAÑO A LA FORMACIÓN: 
• El fluido de perforación no debería contener arcillas o materiales 
densificantes insolubles en ácido que pueden migrar dentro de la 
formación y taponar los poros. 
• Debería estar formulado con viscosificadores rompibles o solubles en 
ácido, materiales de filtrado y agentes de taponamiento de tamailo 
apropiado, todos Jos cuales limitan el filtrado hacia la formación y 
aseguran una buena limpieza. 
• El filtrado debería estar formulado para impedir que las arcillas en la 
·zona productiva se hinchen, migren o taponen la formación. 
• El filtrado debería ser compatible con los fluidos de la formación, de 
manera que no cause la precipitación de las incrustaciones minerales. 
• El fluido y el filtrado no deberían modificar las características de la 
formación de humectado por agua a humectado por aceite, o viceversa. 
• El filtrado no debería formar emulsiones con Jos fluidos de la formación, 
causando el taponamiento de la formación. 
2.6.2 Pérdida de Circulación 
La pérdida de Jodo hacia las formaciones se llama pérdida de circulación o 
pérdida de retornos. Desde el punto de vista histórico, la pérdida de circulación 
ha sido uno de los factores que más contribuye a los altos costos del lodo. 
Otros problemas del pozo, como la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, e 
incluso los reventones, son consecuencias de la pérdida de circulación. Además 
de las ventajas claras que se obtienen al mantener la circulación, la necesidad de 
impedir o remediar las pérdidas de lodo es importante para otros objetivos de la 
perforación, como la obtención de una evaluación de la formación de buena 
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calidad y el logro de una adherencia eficaz del cemento primario sobre la tuberia 
de revestimiento. 
La pérdida de circulación puede producirse de una de dos maneras básicas: 
l. Invasión o pérdida de lodo hacia las formaciones que son cavernosas, fisuradas, 
fracturadas o no consolidadas. 
2. Fracturación es decir la pérdida de lodo causada por la fracturación hidráulica 
producida por presiones inducidas excesivas (Figura 2.16). 
Figura 2.16 
Sec:cioDes de pérdida de ciraliacióD: 
a :Arenas DO consolidadas y grava de 
alta permeabilidad. 
b: Zonas C<Mmosas o fisuradas en 
catbonatos (calizas o dolomitas) 
e: fracturas naturales, faDas y zonas de 
transici6D en catbonatos o lutitas 
duras. 
d: fractura inducidas por el exceso de 
~· 
l. Invasión. 
a 
d 
b 
e 
En muchos casos, la pérdida de circulación no se puede evitar en las 
formaciones que son cavernosas, fisuradas, fracturadas o no consolidadas. Las 
formaciones agotadas de baja presión (generalmente arenas) son similares en lo 
que se refiere al potencial de pérdida de circulación. 
a. Las formaciones de grano grueso no consolidadas pueden tener una 
permeabilidad suficientemente alta para que el lodo invada la matriz de 
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la fonnación, resultando en la pérdida de circulación. Esta alta 
penneabilidad está frecuentemente presente en las arenas y los lechos de 
grava poco profundos. Las fonnaciones que eran arrecifes y bancos de 
ostras también tienen tendencias similares. También es importante 
impedir la pérdida de lodo en los intervalos poco profundos, ya que esto 
puede producir el socavamiento de estas fonnaciones no consolidadas, 
fonnando una gran cavidad menos estable que podría derrmnbarse 
fácilmente bajo la acción de la sobrecarga y del peso del equipo de 
perforación. 
b. Las formaciones agotadas (generalmente arenas) constituyen otra zona de 
pérdida potencial. La producción de formaciones que están ubicadas en el 
mismo campo, o que están muy próximas las unas de las otras, puede causar 
una presión de la formación por debajo de lo normal (agotada), debido a la 
extracción de los fluidos de la formación. En tal caso, los pesos de lodo 
requeridos para controlar las presiones de las otras formaciones expuestas 
pueden ser demasiado altos para la formación agotada, forzando el lodo a 
invadir la formación agotada de baja presión. Si se produjera esta situación, 
planes deberían ser formulados para impedir la pérdida de circulación y evitar 
la pegadura de la tubería en la formación agotada. Agentes puenteantes y 
materiales de relleno especiales deberían ser usados para formar un buen sello y 
un buen revoque en la zona agotada. 
c. Las zonas cavernosas o fisuradas están generalmente relacionadas con las 
formaciones volcánicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de baja presión. En 
la caliza, las fisuras son creadas por el flujo continuo anterior de agua que 
disolvió parte de la matriz de la roca (lixiviación), creando un espacio vacío que 
suele llenarse ulteriormente de aceite. Cuando estas formaciones fisuradas son 
perforadas, la columna de perforación puede caer libremente a través de la zona 
vacía y se suele sufrir una pérdida rápida de lodo. El volumen y la persistencia 
de este tipo de pérdida depende del grado de interconexión entre las fisuras. 
Fisuras y cavernas similares pueden aparecer durante el enfriamiento de la 
magma o ceniza volcánica. Las formaciones cavernosas y fisuradas son 
frecuentemente fáciles de localizar a partir de los pozos de referencia y predecir 
a partir de los registros de lodo y de la litología. 
d. La pérdida de lodo también puede ocurrir hacia las fisuras o fracturas de los 
pozos donde no hay ninguna formación de grano grueso permeable o 
cavernosa. Estas fisuras o fracturas pueden ocurrir naturalmente o ser generadas 
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o ampliadas por presiones hidráulicas. En muchos casos hay fracturas naturales 
que pueden ser impermeables bajo las condiciones de presión balanceada Las 
pérdidas también pueden producirse en los límites no sellados de las fallas. 
2. Fracturación. La fracturación hidráulica comienza y la pérdida de circulación ocurre 
cuando se alcanza o se excede una determinada presión critica de fractura. Una vez que 
una fractura ha sido creada o abierta por una presión, puede que sea dificil repararla 
("cerrarla") y es posible que no se pueda restablecer la integridarl original de la 
formación, como se demostrará a continuación en la Figura 5. La pérdida de circulación 
puede persistir, aunque la presión sea reducida más tarde. 
Ésta es una de las razones por las cuales es mejor pretratar e impedir la pérdida de 
circulación que permitir que ocurra. La pérdida de circulación que resulta de la 
presión inducida suele ser causada por una de dos situaciones: 
a. Colocación incorrecta de la tubería de revestimiento intermedia. Si se 
coloca la tuberfa de revestimiento encima de la zona de transición, 
pasando de presiones normales a presiones anormales, las presiones 
ejercidas por el Iodo más pesado (requerido para balancear las presiones 
crecientes) inducirá frecuentemente la fracturación en el asiento débil de 
la zapata. Las pérdidas causadas por la fracturación ocurren 
generalmente cerca del asiento de la zapata anterior, y no a la 
profundidad de la barrena, aunque la tubería de revestimiento haya sido 
colocada correctamente. 
b. Las presiones de fondo exceSivas resultan de muchas condiciones, 
incluyendo: 
1. Fuerzas mecánicas. 
l. Hidráulica inapropiada: Caudales y velocidades de bombeo 
excesivos, causando altas presiones de Densidad Equivalente de 
Circulación (ECD). 
2. Prácticas de perforación: 
a. Aumento demasiado rápido de las velocidades de bombeo 
después de realizar las conexiones y los viajes. 
b. Subir o bajar la tubería demasiado rápido (suabeo/pistoneo). 
c. La V elocidarl de Penetración (ROP) excesiva para un caudal 
determinado resultará en una alta concentración de recortes en el 
fluido anular, causando una alta BCD. 
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11. Condiciones del pozo. 
l. Desprendimiento de la lutita o aumento de la carga de sólidos 
en el espacio anular y alta densidad equivalente de circulación 
2. Acumulación de recortes en una porción derrumbada del pozo o 
en el lodo. 
3. Camas de recortes o asentamiento de barita en la parte inferior 
de un pozo direccional, o posible caída. 
4. Puentes. 
5. Amagos (surgencias imprevistas de presión) y procedimientos 
de control de pozo. 
111. Propiedades del lodo. 
l. Viscosidades y esfuerzos de gel excesivos. 
2. Acumulación de sólidos perforados 
3. Revoques gruesos que reducen el diámetro hidráulico del pozo. 
4. Densidad excesiva del lodo o aumento demasiado rápido de la 
densidad del lodo. 
5. Columnas de lodo desbalanceadas. 
6. Asentamiento de barita. 
2.6.3 Pega de Sarta de Peñoración por Presión Diferencial 
La pega de tuberia representa uno de los problemas de perforación más comunes 
y más graves. La gravedad del problema puede variar de una inconveniencia 
menor que puede causar un ligero aumento de los costos, a complicaciones 
graves que pueden tener resultados considerablemente negativos, tal como la 
pérdida de la columna de perforación o la pérdida total del pozo. Un gran 
porcentaje de casos de pega de tuberia terminan exigiendo que se desvíe el pozo 
alrededor de la pega de tuberia, llamada pescado, y que se perfore de nuevo el 
intervalo. 
La prevención y la corrección de los problemas de pega de tuberia dependen de 
la causa del problema. Por lo tanto, para evítar y corregir eficazmente los 
problemas de pega de tuberia, es importante entender las diferentes causas y 
sintomas, de manera que las medidas preventivas y los tratamientos apropiados 
puedan ser aplicados. Si la tuberia se pega, será necesario hacer todo lo posible 
para liberarla rápidamente. La probabilidad de que la pega de tuberia sea 
liberada con éxito disminuye rápidamente con el tiempo. Es critico que la causa 
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más probable de un problema de pegadura sea identificada rápidamente, ya que 
cada causa debe ser corregida con diferentes medidas. Un problema de pegadura 
podría ser agravado fácilmente por una reacción inapropiada. Una evaluación de 
los sucesos que resultaron en la pegadura de la tuberia indica frecuentemente la 
causa más probable y puede llevar a medidas correctivas apropiadas. 
En general, la tuberia se pega mecánicamente o por presión diferencial. La 
pegadura mecánica es causada por una obstrucción o restricción física. La 
pegadura por presión diferencial es causada por las fuerzas de presión 
diferencial de una columna de lodo sobre balanceada que actúan sobre la 
columna de perforación contra un revoque depositado en una formación 
permeable. La pegadura mecánica ocurre generalmente durante el movimiento 
de la columna de perforación. También es indicada por la circulación bloqueada. 
Sin embargo, ocasionalmente se puede observar una cantidad limitada de 
movimiento ascendente/descendente o libertad de movimiento rotatorio, incluso 
cuando la tuberia está pegada mecánicamente. La pegadura por presión 
diferencial ocurre generalmente cuando la tuberia está estacionaria, tal como 
cuando se hacen las conexiones o cuando se realiza un registro. Está indicada 
por la circulación completa y la ausencia de movimiento ascendente/descendente 
o libertad de movimiento rotatorio, con la excepción del estiramiento y torque de 
la tubería. 
2.6.4 Embolamiento de Broca 
El embolamiento de la broca es un fenómeno insuficientemente entendido, que 
se suele abordar con el método de ensayo y error mediante la realización de 
pruebas de aditivos para ver su efecto en la tasa de perforación (ROP). Son 
muchos los factores que participan en el embolamiento de la broca y no se 
relacionan con el fluido. El embolamiento de la broca ocurre a causa de la 
liberación de la tensión en los recortes, que ocurre inmediatamente después de 
generar los recortes mismos. Esta liberación de tensión significa que se 
desencadena la hidratación y que se absorbe agua de toda fuente disponible, lo 
que incluye la superficie de la broca de perforación y otros recortes cercanos. Al 
atraer agua hacia el interior, los recortes podrían 'aspirarse' hacia la broca y unos 
contra otros, lo que causa el embolamiento de la broca. Se puede evitar el 
embolamiento de la broca al diseñar el fluido de perforación de modo que 
aumente o reduzca el contenido de agua de la arcilla. Si se aumenta el contenido 
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de agua, quizá se logre dispersar los recortes, si bien esto podrla originar la 
acumulación no deseada de sólidos finos en el lodo. 
La 'zona de peligro' para el embolamiento de la broca (o sea, la zona en la que el 
contenido de agua está en el nivel intermedio, con el que causa problemas de 
embolamiento de la broca) depende del tipo de lutita, su tipo de arcilla 
específico y el contenido de ésta y, por consiguiente, su presión de 
hinchamiento, por lo que es dificil predecir por adelantado si un fluido dado es 
propenso a causar problemas de embolamiento de la broca o no lo es. 
Cuando se sabe que el embolamiento de la broca es un problema de una lutita 
específica, una solución es diseiiar el fluido de perforación de modo que se 
deshidraten los recortes. Esto se puede lograr mediante el uso de un sistema de 
lodos que forme membranas y cause la deshidratación osmótica de la lutita. 
2.6.5 Inestabilidad de Pozo 
La inestabilidad de pozo puede ocurrir como un resultado de: 
• Efectos mecánicos. 
• Efectos químicos. 
• Combinación (efectos mecánicos y químicos). 
l. Efectos mecánicos. 
Los efectos mecánicos están usualmente relacionados a: 
a. Un inadecuado peso del lodo. (Muy alto o muy bajo). 
b. Una inapropiada practica de perforación. (rata de perforación, efectos 
de vibración, torque y arrastre, practicas pobres y frecuencias de 
viajes). 
2. Efectos químicos. 
Los efectos químicos están relacionados con la interacción entre el tipo de 
lodo y la formación que está siendo perforada, producto de: 
• Un inapropiado tipo de lodo. 
• Una inadecuada inhibición de la roca. 
Estos pueden ocurrir en dos tipos de formaciones principalmente: 
• Formaciones de shale. 
• Formaciones de sal. 
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En los dos casos la interacción con el agua es la causa de inestabilidad. Así, la 
inestabilidad química es generalmente minimizada usando lodos base aceite. 
Cuando las sbales reaccionan con el agua ellos pueden deformarse, hincharse y 
agrietarse. Estos efectos pueden causar un gran rango de problemas 
operacionales tales como: 
• Reducción de tamaño del hueco. 
• Ensanchamiento del hueco. 
• Atascamiento de la broca. 
• Derrmnbe de la formación. Para minimizar estos problemas es 
importante: 
- Caracterizar el tipo de shale en la etapa de planificación de un pozo. 
- Usar un apropiado disefio del fluido de perforación. 
2.6.6 Corrosión de las sartas de perforación y de revestimiento 
Cada año, la corrosión le cuesta millones de dólares al campo petrolífero. Una 
gran porción de estos costos se debe al reemplazo de los materiales de acero. 
Otros gastos incluyen el tiempo perdido en la perforación debido a reparaciones 
de los equipos, operaciones de pesca y viajes adicionales causados por fallas 
relacionadas con la corrosión. Muchos pozos tienen que ser perforados de nuevo 
debido a fallas de la tubería de perforación y de la tubería de revestimiento 
causada por la corrosión. 
No se pueden eliminar todos los problemas de corrosión causados por el fluido 
de perforación, pero la mayoría pueden ser controlados mediante diagnóstico y 
tratamientos apropiados. En las situaciones de fluidos de perforación, los 
procesos de corrosión de tipo "húmedo" constituyen el mayor problema. La 
corrosión húmeda se caracteriza por dos reacciones que ocurren 
simultáneamente, una en el ánodo y la otra en el cátodo. Estas reacciones 
dependen totalmente la una de la otra y el proceso de corrosión puede ser 
controlado interrumpiendo cualquiera de estas reacciones. 
Con la tubería de perforación, tubería de revestimiento, tubería de producción, 
etc., la corrosión puede ocurrir de una manera similar a la de una pila. Ánodos y 
cátodos existen en la misma sección de tubería y están conectados a través del 
metal. Cuando se coloca la tubería dentro de un medio conductivo (fluido de 
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perforación), puede producirse corrosión. La corrosión no puede ser totalmente 
parada en los fluidos base agua de perforación, rehabilitación y empaque, pero 
puede ser reducida a un nivel aceptable. Para parar completamente la corrosión, 
el fluido de perforación debería ser totalmente no conductivo o la tubería debería 
estar totalmente aislada por una película o un revestimiento protector (inhibidor 
de corrosión). Estas opciones no son prácticas en un ambiente hostil de 
perforación. La velocidad de corrosión también puede ser reducida cambiando 
la metalurgia a una aleación más resistente a la corrosión u otra que no sea tan 
propensa al tipo de corrosión en particular que están ocuniendo. 
2.6.7 Mala Limpieza de Pozo 
Con el avance de los descubrimientos de nuevos campos, en su mayoría campos 
marinos considerados de aguas profundas y trayectorias con grandes 
desviaciones y salidas, el uso de herramientas de búsqueda del petróleo cada vez 
más centran sus operaciones en minimizar el tiempo de inactividad durante la 
perforación un pozo. 
En este escenario, el transporte de los recortes ha sido un problema importante 
durante el proceso de perforación de un pozo, donde se generan los sedimentos 
durante el proceso de corte de la formación. Pozos inclinados y alejamiento (con 
respecto a la vertical) , requieren mayor atención , especialmente en el tramo 
más empinado donde los recortes tienden a separarse de la suspensión formando 
un lecho en la parte inferior y causar serios problemas como: 
• Reducción de la rata de penetración ; 
• Desgaste prematuro de la broca ; 
• Pérdida de movimiento rotacional, 
• Aprisionamiento de la sarta de perforación ; 
• La fracturación de la formación ; 
• Un torque excesivo en la sarta de perforación ; 
• Arrastre. 
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LIMPIEZA DE UN POZO 
Hay varios factores que influyen en el rendimiento de la limpieza del pozo. Los 
parámetros más relevantes son : la velocidad promedio del fluido en el anular, la 
rotación de la sarta de perforación , el ángulo de inclinación del pozo , las 
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propiedades del fluido , el tamaílo y la forma de las partículas , la excentricidad 
de la columna de perforación y la penetración. 
La limpieza del pozo es un factor crítico para la perforación en aguas profundas. 
La falta de limpieza del pozo puede causar la pérdida de circulación, camas de 
recortes, el empaquetamiento del pozo y la pega de la tubería. Debido a estos 
factores, es imprescindible planear y mouitorear la limpieza del pozo. La 
reología del lodo, el caudal y la velocidad de penetración deben ser considerados 
y comparados para lograr una limpieza apropiada del pozo. El análisis de la 
hidráulica debería incluir cálculos de la densidad equivalente de circulación y 
del efecto de las concentraciones de recortes sobre la ECD. Altas ECOs 
causadas por la falta de limpieza del pozo o una ROP excesiva, uuidas a bajos 
gradientes de fractura en los ambientes de aguas profundas, crean una fórmula 
para la pérdida de circulación. La reología a muy baja velocidad de corte del 
lodo es crítica para la limpieza del pozo. 
Debería ser monitoreada y ajustada para producir la limpieza del pozo requerida 
para el perfil de pozo planeado. La limpieza del pozo aún puede ser 
problemática cuando se optimiza la reología del lodo en términos de capacidad 
de transporte, a menos que se use una velocidad de circulación adecuada y 
buenas prácticas de perforación. 
La alta ROP y los bajos caudales pueden generar recortes más rápidamente que 
la velocidad a la cual éstos pueden ser extraídos del pozo. Después de optimizar 
la reología del lodo, podría ser necesario controlar la ROP y/o aumentar el 
caudal para mantener el pozo limpio. Podría ser dificil limpiar el pozo, aun 
cuando todos los parámetros para limpiar el pozo son correctos. La acumulación 
de recortes en el riser o en el conjunto de BOP submarino puede causar demoras 
costosas para el equipo de perforación, cuando las pruebas de los BOPs fallan, o 
para la circulación de los recortes fuera del riser, o cuando se saca el riser y el 
conjunto de BOP submarino para limpiarlos y repararlos. 
2.6.8 Contaminación de las Lechadas de Cemento 
Así como aíladimos compuestos deliberadamente a las lechadas de cemento en 
la superficie, para mejorar las propiedades de la misma, la lechada de cemento al 
entrar en contacto con el lodo de perforación puede ser contaminada, cuando se 
bombea hacia el fondo del pozo. Los productos quimicos del Iodo pueden 
reaccionar con el cemento para dar efectos secundarios no deseados. 
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La mezcla del lodo con el cemento puede causar un agudo incremento en la 
viscosidad. El mayor efecto de un fluido altamente viscoso en el espacio anular 
es que se forman canales que no son fácilmente desplazados. Estos canales 
evitan una buena cementación sobre las paredes del pozo y sobre las paredes de 
la caftería. Para prevenir la contaminación del cemento por lodo un fluido 
espaciador se bombea entre el lodo y la lechada de cemento. 
2.7 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN 
2. 7.1 Sistema Base Agua 
En las operaciones de perforación, se usan muchos tipos diferentes de sistemas 
de fluido de perforación base agua (lodos). Los sistemas básicos de fluido de 
perforación son generalmente convertidos en sistemas más complejos a medida 
que la profundidad y la temperatura y/o presión del pozo aumentan. Típicamente 
se usan varios tipos de sistemas de fluido de perforación en cada pozo. Varios 
factores claves afectan la selección del sistema o de los sistemas de fluido de 
perforación para un pozo específico. El fluido de perforación más rentable para 
un pozo o intervalo debería estar basado en los siguientes criterios: 
Aplicación 
• Intervalo superficial. 
• Intervalo intermedio. 
• Intervalo productivo. 
• Método de completación. 
• Tipo de producción. 
Geología 
• Tipo de lutita. 
• Tipo de arena. 
• Permeabilidad. 
• Otros tipos de formación. 
Agua de preparación 
• Tipo de agua. 
• Concentración de cloruro. 
• Concentración de dureza. 
Problemas potenciales 
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• Problemas relacionados con la lutita. 
• Embolamiento de la Barrena/Conjunto de Fondo (BHA). 
• Tubería pegada. 
• Pérdida de circulación. 
• Arenas depletadas. 
Plataforma/equipo de perforación 
• Locación remota. 
• Capacidad limitada en la superficie. 
• Capacidades de mezcla. 
• Bombas de lodo. 
• Equipo de control de sólidos. 
Contaminación 
• Sólidos. 
• Cemento. 
• Sal. 
• Anhidrita/yeso. 
• Gases ácidos (C02, H2S). 
Datos de perforación 
• Profundidad de agua 
• Tamaflo del pozo. 
• Ángulo del pozo. 
• Torque/arrastre. 
• Velocidad de perforación. 
• Peso del lodo. 
• Temperatura máxima. 
Los fluidos de perforación base agua pueden generalmente clasificarse en una 
de las siguientes categorías: 
• Sistemas base agua-arcilla no densificados. 
• Sistemas base agua-arcilla densificados y desfloculados. 
• Sistemas base agua-arcilla desfloculados, densificados y tratados con calcio. 
• Sistemas de agua salada. 
• Sistemas inhibidos a base de potasio. 
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• Sistemas desfloculados de Alta Temperatura, Alta Presión (AT AP). 
• Sistemas de polímeros AT AP. 
• Sistemas de polímeros encapsuladores. 
• Sistemas de polímeros catiónicos. 
• Sistemas base arcilla extendidos o floculados. 
• Sistemas mejorados con poliglicol. 
• Sistemas inhibidos a base de silicato. 
2.7.2 Sistema base agua-arcilla no densificados o lodos nativos (lodos no 
dispersos) 
Este sistema básico se compone esencialmente de bentonita de Wyoming y agua. 
Normalmente se usa este sistema para iniciar la perforación de un pozo. A 
medida que la perforación continúa, los sólidos de la formación se incorporan 
dentro del fluido de perforación. Los equipos de remoción de sólidos son usados 
para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos de la formación (sólidos 
perforados). Algunos de los sólidos nativos de la formación pueden ser de 
carácter bentonítico y aumentan la viscosidad del fluido de perforación. Por lo 
tanto, a este sistema se le atribuye frecuentemente el nombre de "lodo nativo". 
Las ventajas de este sistema son un costo bajo y una Velocidad de Penetración 
(ROP) alta. Este sistema suele disminuir considerablemente su viscosidad con el 
esfuerzo de corte. 
Los sistemas base agua-arcilla no densificados son generalmente convertidos en 
otro sistema antes de alcanzar cualquier parte crítica del pozo. Por lo tanto, el 
contenido de sólidos debería ser mantenido a valores bajos para facilitar esta 
conversión. Como este sistema no está densificado, el efecto de flotabilidad que 
tiene sobre los recortes es bajo. Por lo tanto, la limpieza del pozo depende de la 
viscosidad y del caudal. La viscosidad plástica debería ser baja, si el contenido 
de sólidos del sistema es bajo, por lo tanto la capacidad de transporte debe ser 
lograda con puntos cedentes más altos. Los desfloculantes químicos reducen 
dramáticamente el punto cedente y la viscosidad. Esto puede causar una 
limpieza inadecuada del pozo. Por lo tanto, el uso de desfloculantes químicos en 
este sistema debería estar estrictamente límitado. Si se requiere un ftltrado bajo, 
éste debería ser controlado con adiciones de GEL (prehidratado si se usa en agua 
salada) y un Aditivo de Control de Filtrado apropiado. 
67 
2. 7.3 Sistemas base agua-arcilla densificados y destloculados 
EL sistema desfloculado de LIGNOSULFONATO es uno de los sistemas de 
fluido de perforación más usados en la industria. El diluyente principal 
contenido en el sistema es el lignosulfonato. Los lignosulfonatos son ácidos 
orgánicos que le proporcionan aniones (iones negativos) al fluido. Estos aniones 
reducen el punto cedente y los esfuerzos de gel al neutralizar los cationes (iones 
positivos) en las partículas de arcilla, desfloculando con ello la lechada de arcilla 
y haciendo que las partículas de arcilla se repelen. El LIGNOSULFONATO es 
muy versátil debido a su alto grado de solubilidad en ambientes tanto de agua 
dulce como de agua salada. 
Como es naturaleza ácida, el LIGNOSULFONATO reqmere un ambiente 
alcalino donde pueda solubilizarse. Por lo tanto se agregan iones hidroxilo, 
generalmente en la forma de soda cáustica (hidróxido de sodio) y cal (hidróxido 
de calcio) para amnentar el pH. 
Este sistema puede ser tratado para lograr un alto grado de tolerancia respecto a 
la contaminación de sólidos y a la contaminación química, simplemente 
amnentando la concentración de LIGNOSULFONATO y LIGNITO o lignito 
caustizado de cromo. El lignito es un ácido orgánico que también le proporciona 
aniones al fluido, lo cual hace que las partículas se repelen. En muchos casos, 
una relación de dos partes de LIGNOSULFONATO a una parte de LIGNITO o 
LIGNITO CAUSTIZADO DE CROMO, constituye una combinación muy 
eficaz para los tratamientos, pero esta relación puede ser modificada. 
Los materiales como LIGNOSULFONATO, LIGNITO y LIGNITO 
CAUSTIZADO son desfloculantes, pero también son considerados como 
dispersantes y diluyentes, ya que permiten la dispersión de las partículas 
discretas y reducen el punto cedente y el esfuerzo de gel, pero amnentan el valor 
"n" del fluido de perforación. 
La comparación entre las propiedades del fluido de perforación en la línea de 
flujo y las mismas propiedades en los tanques indica el grado en que los 
contaminantes del pozo están afectando las propiedades del fluido de 
perforación. Esto también refleja la estabilidad del sistema. En muchos casos, 
una diferencia importante de las propiedades entre la línea de flujo y los tanques 
indica que el fluido es inestable. 
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2. 7.4 Fluidos de peño ración tratados con calcio 
Cuando se agrega calcio a una lechada de arcilla-agua, se produce un 
intercambio de bases ya que el catión calcio (Ca2+ ), el cual tiene una energía de 
enlace más alta, reemplaza el catión sodio (Na+) en las arcillas, convirtiéndolas 
en arcillas a base de calcio. La Figura 2.17 indica la cantidad de calcio adsorbida 
por la bentonita de Wyoming y las arcillas nativas. Este intercambio de bases 
causa la deshidratación parcial de las partículas de arcilla hidratadas, reduciendo 
el tamaño de la capa de agua alrededor de las particulas de arcilla (ver la Figura 
2.18). La reducción del tamaño de la capa de agua permite que las particulas de 
arcilla hagan contacto las unas con las otras, resultando en la floculación. La 
floculación causa un aumento del punto cedente y de los esfuerzos de gel. Si no 
se usa ningún desfloculante, el tamaño de los flóculos de arcilla aumentará con 
el tiempo y éstos pueden precipitarse, resultando en una reducción gradual de la 
viscosidad plástica. 
Si se usa un desfloculante, las arcillas aún tendrán una capa de agua reducida, 
pero los flóculos de arcilla se dispersarán. Este fenómeno se produce cuando 
ocurre la contaminación de calcio durante la perforación y es posteriormente 
tratada, o cuando se convierte un fluido ("se cambia el tipo de fluido") en un 
fluido de perforación a base de calcio, tal como un sistema de 
LIGNOSULFONATO/yeso o LIGNOSULFONATO/cal. 
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Calcio de filtrado (mg/1) 
Figura 2.17: Adsorción de calcio por las ardUas. 
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Figura 2.18. Reducción del agua de hidratación para la 
arcilla de sodio durante el intercambio de bases con el calcio 
La concentración de sólidos reactivos en el fluido de perforación detennina el 
aumento de viscosidad (pico de viscosidad) que ocurre cuando se agrega calcio 
al sistema (ver la Figura 2.19). Por lo tanto, antes de realizar la conversión a un 
sistema a base de calcio, o antes de perforar dentro de fonnaciones que 
contienen calcio (como la anhidrita), el contenido de sólidos reactivos del fluido 
de perforación debería ser reducido por dilución, mientras que se mantiene la 
viscosidad mediante adiciones de polímeros. 
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figura 2.19: Efedo de la concentración de só6dos sobre la 
viscosidad con adiciones de calcio. 
Los sistemas de calcio proporcionan calcio soluble y de reserva en un fluido de 
perforación. El calcio soluble desempeña varias funciones. 
Proporciona la inhibición del pozo al minimizar la hidratación de los sólidos 
perforados y las lutitas expuestas mediante el intercambio de bases en las arcillas 
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a base de calcio. Hace que un fluido de perforación sea compatible con las 
fonnaciones que tienen altas concentraciones de calcio, como la anhidrita. 
Precipita los iones carbonato (C032) que resultan de la contaminación de 
dióxido de carbono (C02). 
La solubilidad del calcio varía en relación inversamente proporcional al pH del 
fluido de perforación. Es prácticamente insoluble a un pH mayor que 12,5, pero 
es muy soluble a un pH bajo. 
2. 7.5 Sistema de agua salada con lignosulfonato 
Los sistemas de agua salada y agua salobre son usados en las operaciones de 
perforación costa fuera y costaneras debido a las provisiones inagotables de ese tipo de 
agua en el sitio de perforación. Otras ventajas derivadas del uso de agua salada o 
salobre en los fluidos de perforación incluyen el hecho que las arcillas perforadas se 
hidratan menos que cuando se usa agua dulce. 
Para entender los fluidos de perforación de agua salada es necesario entender el agua 
salada y la manera en que los componentes del lodo reaccionan en ella. El pH del agua 
salada es amortiguado contra los cambios por un equilibrio de solubilidad con el C02 
atmosférico y el carbonato de calcio sedimentario. Esto significa que cuando se 
aumenta el pH del agua salada mediante la adición de materiales alcalinos, el C02 
atmosférico se absorberá en el agua para amortiguar el pH. Como la acumulación de 
estos carbonatos es pe¡judicial para las propiedades del fluido de perforación, se 
mantiene una concentración excedente de cal (que no está en solución) en el sistema. La 
cal impide la acumulación de carbonatos y amortigua el pH dentro del rango deseado. 
Por lo tanto, un lodo de agua salada debería ser utilizado como un "sistema de 
contenido bajo de cal" (ver los lodos de calcio) 
En los ambientes donde la concentración de cloruros excede 15.000 mg/1, el uso de 
liguitos debería ser minimizado y el uso de Lignosulfonato aumentado. El límite de 
temperatura de este sistema es aproximadamente 320"F (160"C). Si se anticipan 
temperaturas de fondo superiores a 320"F (160"C), se debe afiadir agua dulce para 
reducir la concentración de cloruros a menos de 15.000 mg/1, de manera que el 
LIGNITO sea más soluble. 
Los sistemas saturados de agua salada están diseñados para impedir el ensanchamiento 
del pozo durante la perforación de las secciones de sal. Este ensanchamiento resulta de 
que la sal conteuida en el pozo se disuelve en la fase acuosa "no saturada de sal" del 
fluido de perforación. La saturación se logra mediante la adición de sal (cloruro de 
sodio) en el sistema de lodo hasta alcanzar el punto de saturación. 
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La saturación es de aproximadamente 190.000 mg/1 de cloruros, según la temperatura. 
2.7.6 Sistemas inhibidos a base de potasio 
El potasio es uno de los iones más eficaces para minimizar (inhibir) la 
hidratación de lutita. El carácter inhibidor del potasio se obtiene mediante el 
intercambio de bases iónicas de iones potasio por iones sodio y/o calcio entre las 
capas de arcillas, y mediante la fijación del ion potasio en la red cristalina de los 
minerales arcillosos hinchables. Muchas arcillas hinchables son selectivas 
respecto al potasio y absorberán el ion potasio antes que el ion sodio. En otras 
arcillas, el efecto de "acción de masas" es aplicable, es decir que el intercambio 
iónico entre el sodio y el potasio se produce más fácihnente cuando la relación 
de potasio a sodio en el fluido de perforación excede 3: l. La baja energía de 
hidratación de los iones potasio contribuye a la inhibición de la hidratación de la 
arcilla en las arcillas intercambiadas a base de potasio. 
La fijación de los iones potasio ocurre en las laminillas de arcilla con una carga 
negativa por encima de la media. Esta fijación de iones ocurre porque el 
diámetro del ion potasio de 2,66 A encaja perfectamente dentro del espacio 
reticular de 2,80 A de la estructura de arcilla. Esto proporciona una condición 
ideal para la compactación cristalina. La baja energía de hidratación del ion 
potasio también contribuye a la deshidratación entre capas, resultando en la 
formación de una estructura compacta y apretada. Esta estructura resiste a la 
hidratación y al intercambio catiónico. Cuando la fijación de iones ocurre, la 
laminilla de arcilla contiene menos agua en el espacio entre capas y es muy 
estable. 
2.7.7 Lodos base agua sistema de polímeros de cloruro de potasio 
El sistema de polímeros de cloruro de potasio fue desarrollado para estabilizar 
las lutitas sensibles al agua mediante la inhibición del ion potasio. El carácter 
inhibidor de este sistema minimiza la hidratación de las lutitas, lo cual minimiza 
el ensanchamiento del pozo, el embolamiento de la barrena y estabilizadores, el 
desprendimiento de lutitas, y la reducción de la permeabilidad en las wnas 
productivas. El sistema de cloruro de potasio usa la sal de cloruro de potasio 
(KCI) como fuente principal de iones potasio para la inhibición iónica. Este 
sistema es más eficaz cuando se usan polímeros para la encapsulación. 
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Los polímeros Celulosa Polianiónica (P AC) (POL YP AC) o Poliacrilamida 
Parcialmente Hidrolizada (PHPA) (POLYPLUS) pueden ser usados para la 
encapsulación. Estos polímeros recubren los recortes y las lutitas expuestas, 
limitando la interacción con el agua. Como algunas lutitas son más sensibles al 
agua que otras, la concentración de KCl requerida para inhibir estas lutitas será 
variable. 
Durante las operaciones de perforación, los recortes de lutita deberían ser 
monitoreados continuamente para determinar la inhibición. Si la concentración 
de KCl en el sistema no es suficiente, los recortes de lutita serán blandos y 
esponjosos. Si la concentración de KCl es suficiente, estos recortes mantendrán 
su integridad. Las lutitas más antiguas requieren generalmente de 1 O a 15 lblbbl 
de KCl (3,5 a 5,0%) mientras que las lutitas más recientes pueden requerir de 30 
a 50 lblbbl (8,5 a 15% ). El KCI y otros productos químicos deberían ser 
premezclados antes de ailadirlos al sistema para maximizar la rentabilidad de 
estos productos. 
Cuando se usa agua de preparación dura, la dureza deberla ser reducida a menos 
de 300 mg/1 con carbonato de sodio antes de ailadir los polímeros que son 
sensibles a la dureza. Como los sistemas de cloruro de potasio son muy sensibles 
a los sólidos, lo mejor seria mezclar el sistema desde el principio, en vez de 
convertir un fluido de perforación existente (conteniendo sólidos perforados) a 
un sistema de cloruro de potasio. La primera etapa del proceso de mezcla de un 
sistema de cloruro de potasio consiste en tratar la dureza con carbonato de sodio, 
luego prehidratar el M-I Gel en agua dulce. Después, ailadir KCI, KOH, POL Y-
PLUS,POLYPAC, DUO-VIS y M-I BAR. 
Las propiedades reológicas y las tasas de filtración en este sistema son 
controladas por los materiales poliméricos, los cuales no son térmicamente 
estables a temperaturas mayores que 3000f. El limite de temperatura del sistema 
es aproximadamente 300°F. Este sistema es muy sensible a la contaminación de 
sólidos y calcio, y en general es más costoso que los otros sistemas base agua. 
Además del cloruro de potasio, varias otras fuentes de potasio sin cloruros están 
disponibles. Éstas incluyen el carbonato de potasio, sulfato de potasio, K -52™ 
(acetato de potasio), potasa cáustica (K OH) y otras. Todos estos productos 
químicos de potasios sin cloruros han sido usados para formular sistemas de 
lodo inhibidos a base de potasio. 
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2. 7.8 Sistema Glydril 
El sistema GL YDRIL es un sistema base agua de polímeros mejorados que usa 
la tecnología de poliglicol para proporcionar un alto grado de inhibición de 
lutitas, estabilidad del pozo, control de filtrado ATAP (Alta Temperatura, Alta 
Presión) y lubricidad. Este sistema también es ideal para perforar las arenas 
agotadas donde la pegadura por presión diferencial causa grandes problemas, en 
las operaciones de aguas profundas, y para la perforación de pozos de alto 
ángulo en las formaciones reactivas donde la estabilidad del pozo y el torque y 
arrastre son motivos de preocupación. Otras ventajas incluyen el mejoramiento 
de la integridad de los recortes y de la calidad del revoque, la reducción de las 
tasas de dilución, menos ensanchamiento del pozo, una mayor tolerancia de 
sólidos, un mejor rendimiento de las barrenas PDC, la reducción del 
embolamiento de la barrena y una velocidad de perforación (ROP) más alta. El 
sistema GL YDRIL también es aceptable desde el punto de vista ambiental, 
debido a su baja toxicidad y a sus reducidas frecuencias de eliminación de 
desechos. Aunque el sistema de polímeros mejorados GL YDRIL logre cierta 
inhibición mediante adsorción química, el fenómeno del punto de 
enturbiamiento es el mecanismo principal para la inhibición y estabilización. El 
punto de enturbiamiento es la temperatura a la cual el poliglicol pasa de ser 
totalmente soluble a insoluble. A las temperaturas que exceden el punto de 
enturbiamiento, los poliglicoles forman gotas coloidales, o micelas, que resultan 
en una microemulsión. A este fenómeno se le atribuye frecuentemente el nombre 
de "Emulsión de Lodo Activada Térmicamente" (TAME). Este efecto TAME 
proporciona la estabilidad del pozo de tres maneras diferentes: Mediante la 
adsorción química. Mediante la microemulsión y el taponamiento de los poros 
por el filtrado. Proporcionando un revoque más delgado y menos poroso. Estos 
sistemas de polímeros de poliglicol son más eficaces cuando son usados con una 
sal inhibidora, como KCI, para la inhibición iónica, y un polímero encapsulador 
como Polypac o Poly-Plus. Por lo tanto, se recomienda mantener sal de cloruro 
de sodio o cloruro de potasio en el sistema. Se puede maximizar las ventajas del 
sistema haciendo coincidir el punto de enturbiamiento de los poliglicoles con la 
temperatura de fondo o la temperatura de la formación que se está perforando. 
Esto resulta en la adsorción de los poliglicoles insolubles en el pozo y dentro del 
revoque. Esta adsorción de los poliglicoles insolubles en la formación de 
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arcilla!lutita fmma una barrera protectora contra el agua y sus efectos dañinos. 
La adsorción de los poliglicoles insolubles en el revoque de las formaciones 
permeables reduce el espesor del revoque y las tasas de pérdida por filtración. 
Como el poliglicol insoluble tiene una afinidad con las superficies, puede 
recubrir los sólidos y las superficies expuestas, proporciona la lubricación y 
reduce el embolamiento. La mayorla de los sistemas de polímeros de poliglicol 
están diseñados para que el poliglicol se vuelva totalmente soluble al enfriarse 
mientras está siendo bombeado hacia la superficie, a través del espacio anular. 
Sin embargo, algunos sistemas de polímeros de poliglicol están diseñados de 
manera que el poliglicol permanezca insoluble en todo momento. Varios glicoles 
están disponibles con una amplia variedad de puntos de enturbiamiento para 
lograr el que se desea obtener. Sin embargo, los sistemas de polimeros de 
poliglicol son generalmente diseñados antes de iniciar la perforación del pozo, 
de manera que se envíe solamente el glicol apropiado al pozo. Estos poliglicoles 
se indican a continuación. Los sistemas de polimeros de polyglicol, como otros 
sistemas de polímeros, deberlan ser mezclados desde el principio. Si un sistema 
de polímeros de poliglicol sigue otro sistema de lodo en un pozo, el primer 
sistema deberla ser desplazado por un sistema de polimeros de poliglicol 
premezclado, en vez de realizar la conversión del primer sistema. Las 
principales preocupaciones relacionadas con el mantenimiento de un sistema de 
polímeros de poliglicol son el monitoreo y el mantenimiento de la concentración 
apropiada de polímeros; el control de los sólidos dentro de los rangos 
apropiados; y el mantenimiento de la concentración y del tipo apropiado de 
poliglicol en el sistema, para obtener el efecto T AME. La concentración de 
POL Y -PLUS deberla ser monitoreada mediante el uso de la 
Prueba de Extracción de Amoníaco. La concentración de amoníaco puede ser 
monitoreada por una retorta de dos etapas o mediante el uso de un refractómetro 
manual. Después de destilar el agua a 300°F (149°C), se destila la muestra a 
950°F (510°C) para destilar y medir el glicol. El valor MBT del lodo deberla 
limitarse a 20 lb/bbl. 
2.8 PRINCIPALES QUÍMICOS Y ADITIVOS DE LOS FLUIDOS DE 
PERFORACIÓN 
Los fluidos de perforación incluyen gases, líquidos o mezclas de los mismos. 
Comúnmente presentan como liqnido base el agua, el aceite (petróleo crudo o uno 
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de sus derivados) o una mezcla estable de ellos. Para complementar las 
propiedades se utilizan materiales diversos llamados aditivos. 
2.8.1 Reductores de Viscosidad 
Se tienen cuatro fosfatos complejos: 
El pirofosfato acido de sodio SAPP (Na2H2P20 7 ); el pirofosfato tetrasodico 
OTSPP (Na4P207); el tetrafosfato de sodio OSTP (Na,J'40 13); el 
exametafosfato de sodio OSHMP (Na,;(P03) 6). Su límite de temperatura está en 
los 150°F, el efecto de dispersión es atribuido a que las arcillas absorben las 
largas cadenas de los fosfatos complejos sometiendo la atracción entre las 
partículas y reduciendo la viscosidad. 
2.8.2 Controladores de Perdida de Filtrado 
La parte liquida del lodo que se filtra hacia las formaciones perforadas, puede 
ser controlado mediante el uso de bentmúta, polímeros y adelgazan tes (excepto 
los fosfatos y los tanatos) como: 
Lignitos: Muy solubles en agua y no requieren lúdróxido de sodio, los lignitos 
complejos son usados con lignosulfonatos modificados para aumentar el control 
de perdida de circulación a temperaturas elevadas. Los lignitos son usados en los 
lodos base agua a temperaturas superiores a los 400°F. 
Lignosulfonatos de Calcio 
Son usados para convertir un lodo base sodio a uno base calcio usando cal, 
aunque no es particularmente efectivo para controlar la viscosidad de los lodos 
agua dulce, si se permite el uso del lodo en un ambiente de calcio. Están 
clasificados como los segundos en control de pérdida de fluido; de manera 
extremadamente efectiva en el control de pérdidas de fluido cuando se usan en 
conjunto con los lignitos, asimismo en sistemas de lodos dispersos 
2.8.3 Emulsificantes 
Facilitan la dispersión mecánica de dos líquidos inmiscibles, y estabilizan 
quimicamente la emulsión (una emulsión en este caso es un sistema de dos fases, 
que consiste en la mezcla de finas gotas de aceite en agua o viceversa, el líquido 
que circunda las gotas se denomina la fase continua y las gotas como la fase 
dispersa, si el aceite y el agua son los únicos agentes presentes), cuando se 
adiciona un tercer agente denominado emulsificante, que, acompañado de 
agitación, se dirige a la interface de los fluidos impidiendo que las gotas (fase 
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dispersa) coalescan, generando repelencia entre las mismas o estabilizando la 
dispersión. 
2.8.4 Materiales para Pérdida de Circulación 
Se encuentran disponibles en varios tamaños y formas, usados como píldoras o 
baches que sellan la zona fracturada o cavernosa evitando eventuales perdidas de 
fluido y sólidos, estos materiales pueden ser granulares, en forma de hojuelas o 
fibrosos; según su forma pueden ser clasificados como comunes (materiales 
granulados: nuez, cascarilla de arroz), medianos (en hojuelas: celofán, 
polietileno de 1/8 de pulgada hasta una pulgada en longitud y superiores a los 1 O 
mm en diámetro) o finos (fibrosos: fibras de madera, fibras sintéticas), en si; 
todos los materiales son usados para sellar pequeñas fracturas o poros en zonas 
de alta permeabilidad y extremadas perdidas de circulación. 
2.8.5 Aditivos Especiales 
Entre estos se encuentran los floculantes (poliedros para remoción de los sólidos 
perforados), agentes para el control de corrosión (inhibidores, aminas, 
secuestrantes de oxigeno como sulfuro de sodio y secuestradores de sulfuro de 
hidro geno como compuestos de zinc o derivados del hierro), antiespumantes 
(agentes de superficie activa como el estereato de almninio, siliconas orgánicas, 
etc.), aditivos para el control de pH (como soda cáustica, potasio de sodio), 
lubricantes (como grafito, plásticos sintéticos), químicos anti -pega diferencial. 
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CAPITULO III 
3 QUIMICA DE LAS ARCILLAS 
Un entendimiento riguroso de las arcillas puede ser la herramienta más valiosa 
del ingeniero de lodos. La arcilla puede ser añadida intencionalmente, tal como 
en el caso de M-I GEL, o puede entrar en el lodo como contaminante importante 
mediante la dispersión de los sólidos de perforación. En cualquier caso, la arcilla 
se convierte en una parte activa del sistema. Por este motivo, es necesario 
entender la química básica de las arcillas para controlar correctamente los lodos 
base agua. La química de las arcillas también es importante en lo que se refiere a 
las interacciones entre los lodos base agua y las lutitas que afectan la estabilidad 
del pozo. 
Arcilla es un ténnino amplio que se usa comúnmente para describir los 
sedimentos, suelos o rocas compuestos de partículas minerales y materia 
orgánica de granos extremadamente finos. Un buen ejemplo son las arcillas (a 
veces llamadas arcillas tipo "gumbo" [arcillas plásticas]) encontradas en los 
jardines o a lo largo de las riberas. Estas arcillas son frecuentemente blandas y 
plásticas cuando están mojadas, pero se vuelven duras cuando están secas. Esta 
propiedad física de "blanda cuando mojada, dura cuando seca" se puede 
relacionar con la presencia de ciertos minerales arcillosos. Arcilla también se usa 
como ténnino general para describir las partículas que tienen un diámetro 
inferior a 2 micrones, las cuales incluyen la mayoría de los minerales arcillosos. 
Los minerales arcillosos son minerales de silicato alumínico de granos finos que 
tienen microestructuras bien definidas. En la clasificación mineralógica, los 
minerales arcillosos están clasificados como silicatos estratificados porque la 
estructura dominante se compone de camas fonnadas por capas de sílice y 
alúmina. 
Cada capa consta de una estructura laminar y delgada, llamada capa unitaria. Por 
ejemplo, un mineral de silicato estratificado típico sería la mica o la venniculita, 
las cuales pueden separarse en capas finas a lo largo de los planos de clivaje. La 
mayoría de los minerales arcillosos tienen una morfología laminar. Según las 
unidades repetidas de la estructura, los minerales arcillosos también se pueden 
clasificar de acuerdo a la relación de capas de sílice a capas de alúmina, tal como 
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1:1,2:1 y 2:2, además de si estos minerales arcillosos son estratificados o en 
forma de aguja. 
En la industria de fluidos de perforación, .;iertos minerales arcillosos tales como 
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la esmectita, uno de los principales componentes de la bentonita, son usados 
para proporcionar viscosidad, estructura de gel y control de filtrado. Las arcillas 
de la formación se incorporan inevitablemente en el sistema de fluido de 
perforación durante las operaciones de perforación y pueden causar varios 
problemas. Por lo tanto, los minerales arcillosos pueden ser beneficiosos o 
daíiinos para el sistema de fluido. 
El término bentonita se usa para describir la rnontmorillonita sódica explotada 
comercialmente (la cual constituye una forma de esmectita) que se usa como 
aditivo para el lodo de perforación. Geológicamente, la bentonita es una capa de 
ceniza volcánica alterada. 
Uno de los más grandes depósitos de esta ceniza volcánica se produjo hace más 
de 60 millones de años en cierta regiones de Norteamérica, conocidas hoy como 
las Black Hills de Wyoming y Dakota del Sur, y las Big Hom Mountains de 
Wyorning. La arcilla bentonítica explotada en Wyorning proviene precisamente 
de esta capa de bentonita depositada volcánicamente. 
La arcilla bentonítica explotada en otras áreas del mundo pueden provenir de 
otros tipos de depósitos geológicos. 
Debido a sus pequeños tamaños de partículas, las arcillas y los minerales 
arcillosos son analizados con técnicas especiales tales corno la difracción de 
rayos X, la absorción infrarroja y la microscopia electrónica. La Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CEC), la adsorción de agua y el área superficial son 
algunas de las propiedades de los minerales arcillosos que suelen ser 
determinadas para lograr una mejor caracterización de los minerales arcillosos y 
minimizar los problemas de perforación. 
3.1 TIPOS DE ARCILLAS 
Existe un gran número de minerales arcillosos, pero los que nos interesan en 
relación con los fluidos de perforación pueden ser clasificados en tres tipos. 
Tipo forma de aguja no bincbables 
El primer tipo consta de arcillas en forma de aguja no hinchables corno la 
atapulguita o la sepiolita. Se cree que la forma de las partículas es responsable 
de la capacidad que la arcilla tiene para aumentar la viscosidad. El tamaño 
79 
natural de cristales finos y la forma de aguja hacen que la arcilla desarrolle una 
estructura de "escobillas amontonadas" en suspensión, demostrando así una alta 
estabilidad coloidal, incluso en la presencia de una alta concentración de 
electrolitos. 
Debido a su forma y a sus características no hinchables, estas arcillas 
demuestran un control de filtración muy débil. Por este motivo, la atapulguita se 
usa principalmente como mejorador de viscosidad en los lodos base agua salada, 
mientras que la sepiolita se usa generalmente como viscosificador suplementario 
para los fluidos geotérmicos y de alta temperatura. Estas arcillas no están casi 
nunca presentes en las lutitas de las formaciones. M-1 vende la atapulguita bajo 
el nombre SALT GEL, y la sepiolita bajo el nombre DUROGEL. 
Arcillas laminares no hincha bies 
El segundo tipo son las arcillas laminares no hinchables (o ligeramente 
hinchables ): ilita, clorita y kaolinita, las cuales están descritas más adelante. 
Arcillas tipo Montmorillonitas laminares muy hincha bies, 
El segundo y el tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en las lutitas de 
las formaciones, en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: (1) ilita, (2) 
clorita, (3) montmorillonita y (4) kaolinita. Como están presentes en las 
formaciones perforadas, estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro 
del sistema de fluido de perforación. La montmorillonita presente en las lutitas 
es generalmente la montmorillonita cálcica, porque está en equilibrio con el agua 
de la formación, la cual es generalmente rica en calcio. 
La montmorillonita sódica (bentonita de Wyoming, M-1 GEL y M-1 GEL 
SUPREME) también se añade normalmente a un lodo para aumentar la 
viscosidad y reducir el filtrado. Las propiedades de filtración y reológicas del 
lodo dependen de las cantidades de las diferentes arcillas contenidas en el lodo. 
Como la montmorillonita es añadida intencionalmente a un Iodo para controlar 
estas propiedades, los otros tipos de arcillas pueden ser considerados como 
contaminantes, visto que no son tan eficaces como una arcilla comercial. 
La arcilla que existe naturalmente tiene una estructura apilada o estratificada, en 
la cual cada capa unitaria tiene un espesor de aproximadamente 1 O angstroms 
(A). 
Esto significa que cada milímetro de espesor consta de aproximadamente un · 
millón de capas de arcilla. Cada capa de arcillas es altamente flexible, muy fina, 
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y tiene un área superficial enonne. Se puede considerar que una partícula 
individual de arcilla es algo parecido a una hoja de papel o un trozo de celofán. 
¡Un grarno de montmorillonita sódica tiene un área superficial de capa total de 
8.073 pies2 (750m2)! 
En agua dulce, las capas adsorben el agua y se hinchan hasta el punto en que las 
fuerzas que las mantienen unidas se debilitan y las capas individuales pueden 
separarse de los paquetes. La separación de estos paquetes en múltiples capas se 
llarna dispersión. Este aumento del número de partículas, junto con el aumento 
resultante del área superficial, causa el espesarniento de la suspensión. La Figura 
3.1 es una fotomicrografia real de una partícula de bentonita. Nótese que se 
parece a una baraja de cartas abierta en abanico. Se puede observar que varias de 
las partículas larninares se traslapan. Esta fonna característica de las partículas 
es lo que produce elllarnado efecto de "cinglado" que es tan importante para el 
control de filtrado. 
FJgUra .3.1: Fotomicrografill de particolas de bentonita 
Las arcillas son generalmente del tipo de dos capas como la kaolinita o del tipo 
de tres capas como la montmorillonita, la clorita o la ilita. 
Cada partícula de arcilla larninar se compone de un apilamiento de capas 
unitarias paralelas. Cada capa unitaria consta de una combinación de hojas de 
sílice dispuestas tetraédricarnente (en pirámide) y hojas de alúmina o magnesia 
dispuestas octaédricarnente (ocho caras). Las arcillas de tres capas se componen 
de capas unitarias constituidas por dos hojas tetraédricas de cada lado de una 
hoja octaédrica, en cierto modo como un emparedado (ver la Figura 3.2). Las 
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arcillas de dos capas se componen de capas unitarias constituidas por una hoja 
tetraédrica y una hoja octaédrica. 
Tetraédrica 
Octaédrica 
Tetraédrica 
T 
10A 
¡ 
Una 
capa 
unitaria 
Figura 3.2: Partícula de montmorilloDita idealizada. 
Las arcillas pueden ser eléctricamente neutras o estar cargadas negativamente. 
Por ejemplo, la pirofilita [AhSi40w - (OH)2], una arcilla neutra, como aparece 
en la Figura 3.3, es similar a la montmorillonita cargada negativamente 
Todas las cargas superficiales están compensadas 
Figura 3.3: Pirofilito eléctricamente neutra 
3.1.1 Arcillas Montmorilloníticas (arcillas de tres capas) 
Capa de 
sflice 
Si se sustituye un átomo de aluminio (AI3+) por un solo átomo de magnesio 
<Mi~ en la estructura reticular (disposición de los átomos), ésta tendrá un 
electrón excedente o una carga negativa (ver la Figura 3.4). La carga negativa 
neta es compensada por la adsorción de cationes (iones positivos) en las 
superficies de la capa unitaria, tanto en las superficies interiores como en las 
superficies exteriores del apilamiento. Los cationes que se adsorben en las 
superficies de las capas unitarias pueden ser cambiados por otros cationes y se 
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llaman los cationes intercambiables de la arcilla. La cantidad de cationes por 
peso unitario de la arcilla se mide y se registra como capacidad de intercambio 
catiónico (CEC). El catión puede ser un ion de simple carga como el sodio (Na) 
o un ion de doble carga como el calcio (Ca2) o el magnesio (Mg2+ ). De este 
modo, tenemos montmorillonita sódica, montmorillonita cálcica y/o 
montmorillonita magnésica. 
N + Cationes de Pnlu:e N + 
• .__ superficial __. 1 · • 
_ ....,¡-Cargas oegathv._. _ 
_ _ J _ excedentes · ~~·~-
O-o + Í O + -~ O + 1 _..1:)-•-o . ..._..-o-J.-o......_,,_o_l. +Capa de 
SI SI .1 SI SI / SI SI - Silice 
_¿ ó_l ó ó-1' ó.-¡:¡-~A~---::==::::-1 
1 OH 1 •• 1 OH 1 : 1 OH ! , 1 
Al"" Mp ¿ Al/ M . Al-' .. ' IC•p•.d·~ 
-Ó Ó 'oH Ó j'oH Ó A 'oH Alúmina 
1 1 1 1 1. 1 
+ -· Si Si Si Si 51--.,.~i _o Capa de r--o-Ó --o-! --o-Ó --o-! '-' & - Silice 
Figura 34: Sastiloc:ióa de AJ3+ por J\fg2+ caasaado aaa partícab cargada oegalinmeote 
Aunque la bentonita de Wyoming esté generalmente definida como 
montmorillonita sódica, el calcio y el magnesio intercambiables pueden 
constituir de 35 a 67% de la capacidad total de intercambio. La propiedad más 
típica de las montmorillonitas es la capacidad de hinchamiento entre capas 
(hidratación) con el agua (ver las Figuras 3-5 y 3-6). Además de la sustitución 
del aluminio (A13) por el magnesio (Mg2) en la red de montmorillonita, 
muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el nombre 
montmorillonita se usa frecuentemente como nombre de grupo que incluye 
muchas estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los últimos años, se 
ha aceptado cada vez más el nombre esmectita como nombre· de grupo, 
reservando el término montmorillonita para los miembros predominantemente 
aluminosos del grupo. Este grupo de minerales incluye la montmorillonita, la 
hectorita, la saponita, la nontronita y otros minerales específicos. 
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Distancia 
entre capas 
Q<mgeoos 
® Bidnmlos 
• AI,Fe,lllg 
Cationes illfercambiablu nHzO (agua absorbida) 
e Silicio, ocasionalmeate Al 
Figura 3.5. Estructura de la Esmectita 
3.1.2 Arcillas Ilitas (arcillas de tres capas) 
Sillce 
Tetraédrtco 
Alúmina 
Octaédrica 
Sílice 
Tetraédrlco 
----··r··-----· 
llillcbamiento 
____ j _________ , 
Sillce 
Tetraédrtco de 
la siguiente 
capa unitaria 
Las ilitas tienen la misma estructura básica que las montmorillonitas, pero no 
muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En vez de la sustitución de 
A13+ por Mg2+ como en la montmorillonita, la ilita tiene una sustitución de Si4+ 
por Al3+, lo cual aún produce una carga negativa. Los cationes compensadores 
son principalmente el ion potasio (K\ como lo indica la Figura 6. La carga 
negativa neta de la red que resulta de estas sustituciones, mediante los iones 
potasio compensadores, es generalmente mayor que la. carga de la 
montmorillonita, pudiendo ser hasta una vez y media más grande que ésta. 
El espacio entre las capas unitarias es de 2,8 A. El diámetro iónico de K+ es de 
2,66 A. Esto permite que el K+ encaje perfectamente entre las capas unitarias, 
formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua. Como 
las capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua, los iones 
potasio (K+) presentes entre las capas unitarias no están disponibles para el 
intercambio. Sólo los iones potasio que se encuentran en las superficies 
exteriores pueden ser cambiados por otros cationes. Entre los minerales 
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arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y esmectita son 
encontradas durante la perforación de formaciones de lutita,causando 
frecuentemente distintos problemas relacionados con la estabilidad del pozo y el 
mantenimiento del fluido de perforación. La naturaleza problemática de estos 
minerales arcillosos puede estar relacionada con los cationes débilmente 
enlazados entre las capas y las cargas débiles de las capas que producen el 
hinchamiento y la dispersión al entrar en contacto con el agua. A medida que la 
profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte gradualmente en 
arcillas de capas mixtas de ilita/esmectita, y finalmente en ilita y mica. Como 
resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos hinchables 
pero más dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta. 
3.1.3 Cloritas (arcillas de tres capas) 
Las cloritas están estructuralmente relacionadas con las arcillas de tres capas. 
Las cloritas no se hinchan en su forma pura, pero puede hacerse que hinchen 
ligeramente al ser modificadas. En estas arcillas, los cationes compensadores de 
carga entre las capas unitarias de tipo montmorillonita son reemplazados por una 
capa de hidróxido de magnesio octaédrico, o brucita (ver la Figura 3.6). Esta 
capa tiene una carga positiva neta debido a la sustitución de ciertos Mg2+ por 
Al3+ en la capa de brucita. Las cloritas se encuentran frecuentemente en 
antiguos sedimentos marinos enterrados a grandes profundidades, y 
normalmente no causan ningún problema importante a menos que estén 
presentes en grandes cantidades. La capacidad de intercambio catiónico de la 
clorita varía de 1 O a 20 meq/1 00 g, principalmente debido a los enlaces rotos. La 
distancia entre capas del clorita suele ser de aproximadamente 14 A. La clorita 
también puede formar arcillas de capas mixtas con otros minerales arcillosos 
tales como la esmectita. La arcilla resultante de capas mixtas temlria las 
propiedades de ambos tipos de minerales arcillosos. 
3.1.4 Kaolinitas (arcillas de dos capas) 
La kaolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias están fuertemente 
ligadas mediante enlaces de hidrógeno. Esto impide la expansión de la partícula, 
porque el agua no es capaz de penetrar en las capas. La kaolinita no contiene 
cationes entre capas ni tiene cargas superficiales porque no se produce casi 
ninguna sustitución en las hojas tetraédricas u octaédricas. Sin embargo, algunas 
pequeñas cargas pueden resultar de los enlaces rotos o las impurezas. Por lo 
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tanto, la kaolinita tiene una capacidad de intercambio catiónico relativamente 
baja (de 5 a 15 meq/1 00 g). La kaolinita se encuentra comúrunente como 
componente menor a moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales como 
las lutitas y las areniscas. La Tabla 3.1 contiene un resumen de los minerales 
arcillosos y la Figura 3.6 presenta una comparación esquemática de las 
diferentes estructuras de las arcillas. 
Distancia 
Catión de 
Grupo Estructura Carga interatómica Hinchamiento 
intercambio 
(Á) 
Kaolinita capa 1:1 Nula Ninguno 7,2 Ninguno 
Talco capa 2:1 Nula Ninguno 9,3 Ninguno 
Na+, Ca2+, 
Esmectita capa 2:1 0,3- 0,6 11-15 Variable 
K+, Mg2+ 
Vermiculita capa 2:1 1,0- 4,0 K+, Mg2+ 14-15 Variable 
!lita capa 2:1 1,3-2,0 K+ 10 Nulo 
Mica capa 2:1 2,0 K+ 10 Ninguno 
Capa de 
Chlorita capa 2:2 Variable 14 Nulo 
brucita 
Sepiolita cadena 2:1 Nula Ninguno 12 Nulo 
Paligorsklta cadena 2:1 Menor Ninguno 10,5 Nulo 
Tabla 3.1. Arcillas encontradas comunmente 
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Figura 3.6: Comparación de estructura de arcillas 
3.2 COMPOSICIÓN DE LOS LODOS BASE AGUA-ARCILLA 
En la mayoría de las áreas, las arcillas comerciales tales como M-I GEL y M-I 
GEL SUPREME son añadidas al agua para preparar un lodo base agua. Las 
arcillas cwnplen dos funciones: (1) proporcionar viscosidad al fluido de 
perforación, y (2) depositar un revoque que sellará las formaciones permeables 
para limitar las pérdidas por filtración y evitar el atascamiento de la tubería. En 
algunas áreas, la perforación puede ser iniciada con agua, dejando que los sólidos 
perforados se incorporen, produciendo suficientes propiedades para permitir la 
perforación del pozo. En otras situaciones, se usan sistemas a base de polimeros 
cuando no se añade ninguna arcilla a la formulación. 
En los lodos base agua-arcilla, el agua constituye la fase líquida continua en la 
cual ciertos materiales son mantenidos en suspensión y otros materiales se 
disuelven. Se usa un gran número de aditivos de Iodo para obtener propiedades 
especiales, pero, fundamentalmente, todos los componentes pueden ser divididos 
en tres categorías. 
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l. La fase acuosa es la fase continua del lodo. Según la ubicación y/o el agua 
disponible, ésta puede ser agua dulce, agua de mar, agua dura, agua blanda, etc. 
No es raro que se use una variedad de soluciones de salmueras, saladas a 
saturadas como líquido de base para preparar un sistema a base de agua. 
2. La fase de sólidos reactivos se compone de arcillas comerciales, arcillas 
hidratables incorporadas y lutitas de las formaciones perforadas que son 
mantenidas en suspensión de la fase fluida. Estos sólidos son tratados 
químicamente para controlar las propiedades del fluido de perforación. V arios 
aditivos serán usados para obtener las propiedades deseadas. 
3. Los sólidos inertes son los sólidos en suspensión que son quimicamente 
inactivos. Éstos pueden ser sólidos de perforación inertes tales como la caliza, 
dolomita o arena. La barita es añadida al fluido de perforación para aumentar la 
densidad del fluido y también constituye un sólido inerte. 
3.3 HIDRATACIÓN DE LAS ARCILLAS 
El cristal de bentonita se compone de tres capas: una capa de alúmina con una 
capa de sílice encima y otra debajo. La laminilla de arcilla está cargada 
negativamente y una nube de cationes está relacionada con ésta. Si un gran 
número de estos cationes son sodio, la arcilla será frecuentemente llamada 
montmorillonita sódica. Si los cationes son principalmente calcio, la arcilla será 
llamada montmorillonita cálcica. 
Según el número de cationes presentes, el espacio entre capas de la 
montmorillonita seca estará comprendido entre 9,8 (sodio) y 12,1 A (calcio) y 
lleno de agua fuertemente ligada. Cuando la arcilla seca entra en contacto con 
agua dulce, el espacio entre capas se expande y la arcilla adsorbe una gran 
"envoltura" de agua. Estos dos fenómenos permiten que las arcillas generen 
viscosidad. Como lo indica la Figura 3.7, las bentonitas a base de calcio sólo se 
expanden hasta 17 A, mientras que la bentonita sódica s expande hasta 40 A. 
El espesor de la película de agua adsorbida es controlado por el tipo y la cantidad 
de cationes asociados con la arcilla. El agua que se adsorbe en las grandes 
superficies planares contiene la mayor parte del agua total retenida por las arcillas 
hidratables. Los cationes divalentes como Ca2+ y Mg2+ aumentan la fuerza de 
atracción entre las laminillas, reduciendo así la cantidad de agua que se puede 
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adsorber. Los cationes monovalentes como Na+ producen una fuerza de atracción 
más débil, permitiendo que más agua penetre entre las laminillas. 
Figura 3. 7: Comparación del hinchamiento para la montrnorillonita cálcica y sódica 
Como la bentonita sódica se hincha cuatro veces más que la bentonita cálcica, la 
bentonita sódica generará una viscosidad cuatro veces más importante. Además 
de adsorber el agua y los cationes en las superficies exteriores, la esmectita 
absorbe agua y cationes en las superficies entre las capas de su estructura 
cristalina. La esmectita tiene una capacidad de adsorción de agua mucho más 
grande que otros minerales arcillosos. La capacidad de adsorber agua, la 
cantidad de cationes intercambiables (CEC) y el área superficial son fenómenos 
muy relacionados entre sí que a veces son llamados propiedades coligativas de 
la arcilla. 
Estas propiedades coligativas son básicamente medidas de la reactividad de la 
arcilla. Como la CEC es fácil de medir, se trata de un método práctico para 
evaluar la reactividad de la arcilla o lutita. La CEC de la arcilla se puede medir 
mediante una valoración de azul de metileno. Para medir la CEC, se usa un 
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solución de azul de metileno 0,01 N, de manera que el número de milímetros de 
solución de azul de metileno requeridos para llegar al punto final sea igual a 
meq/1 00 g. El rango de CEC para materiales minerales arcillosos puros está 
indicado en la siguiente tabla 3.2: 
Arcilla CEC (meq/100 g) 
Esmectita 80- 150 
!lita 10-40 
Clorita 10-40 
Kaolinita 3-10 
Tabla 3.2: Rangos de CECgos de CEC para matenales puros arcillosos 
La esmectita es claramente mucho más reactiva que otros materiales minerales 
arcillosos. Las lutitas que contienen esmectita son las más sensibles al agua y las 
más hidratables. Las lutitas que contienen otros minerales arcillosos tienen una 
menor capacidad de hidratación, aunque puedan ser sensibles al agua. La 
mayoría de las lutitas contienen varios tipos de arcillas en cantidades variables. 
La reactividad de una lutita depende de los tipos y de las cantidades de 
minerales arcillosos presentes en la lutita. Muchas veces, la CEC constituye una 
mejor medida de la reactividad de la arcilla que el análisis mineralógico 
deducido del análisis de difracción de rayos X. 
3.4 INFLUENCIA CATIÓNICA SOBRE LA HIDRATACIÓN 
Como se indicó previamente, el poder relativo de sustitución de un catión por otro 
está indicado por la siguiente secuencia: 
H+ > Al3+ > Ca2+ > Mg2+ >K+> NH4+ >Na+> Li+ 
Un catión puede servir de enlace para mantener unidas a las partículas del mineral 
arcilloso, lo cual reduce la hidratación. Los cationes multivalentes producen un 
enlace más fuerte entre las capas que los cationes monovalentes, lo cual resulta 
generalmente en la agregación de las partículas de arcilla. El potasio, un catión 
monovalente, constituye la excepción de la regla. Los cationes adsorbidos pueden 
hidratarse y atraer una envoltura de agua que tiene una forma definida. El tamaño 
y la forma del catión hidratado afectan su capacidad de encajar entre las 
superficies entre capas de la arcilla y afectan tanto el hinchamiento de la arcilla 
como la hidratación de la arcilla. Los espacios dentro de las capas de 
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montrnorillonita cristalina son de 2,8 A. Los pequefios iones, como el potasio, que 
encajan entre las capas de arcilla, son intercambiados con mayor facilidad y de 
manera permanente. Además, los cationes que aumentan de tamafio al hidratarse 
extienden las distancias entre capas para estimular la hidratación de la arcilla. El 
calcio es un buen ejemplo, teniendo un diámetro hidratado de 19,2 A. El litio es 
otro ejemplo, teniendo tres moléculas de agua y un diámetro hidratado de 14,6 A. 
Los cationes monovalentes que tienen grandes diámetros hidratados causan el 
mayor hinchamiento y la mayor dispersión. Los cationes multivalentes que tienen 
pequefios diámetros hidratados son los más inhibidores. La Tabla 3.3 enumera el 
diámetro iónico (cristalino) y el diámetro hidratado de los cationes que son 
comunes a los fluidos de perforación. Después de adsorberse en la región entre 
capas, los cationes hidratados pueden deshidratarse con el tiempo y ser expuestos 
a altas temperatnras para que las distancias entre capas se reduzcan y que los 
cationes se vuelvan menos reactivos. 
Catión Diámetro lónlco (A) Diámetro Hidratado (A) 
Li+ 1,56 14,6 
Na+ 1,90 11,2 
K+ 2,66 7,6 
NH4+ 2,86 5,0 
Mg2+ 1,30 21,6 
Ca2+ 1,98 19,2 
Al3+ 1,00 18,0 
Tabla 3.3: Radios iónicos y radios de hidratación de los cationes comunes. 
3.5 REACCIONES DE LA ARCILLA CON IONES POTASIO 
Las reacciones químicas entre la arcilla y los iones potasio son únicas en 
comparación con otros iones. El modelo de intercambio de iones no explica 
totalmente la interacción del potasio con la arcilla. Se prestará particular atención 
a este proceso, debido al uso generalizado del potasio en los fluidos de perforación 
y terminación para estabilizar las lutitas reactivas. Incluso en las aplicaciones 
costa fuera en los Estados Unidos, donde el nivel de potasio debe ser mantenido 
por debajo de 5% por razones ambientales, esta pequefia concentración de iones 
puede ayudar a estabilizar las formaciones de lutita activa porque la fijación de 
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mediante diagénesis. Así es con las arcillas esméctitas de la Costa del Golfo. En 
general tienen capas de alta carga, y una mayor porción de la carga aparecerá en 
la capa tetraédrica que debería ser más selectiva respecto al potasio a bajas 
temperaturas. Por lo tanto, cuando se dispone del potasio proporcionado por el 
fluido de perforación, incluyendo los lodos base agua salada con una alta 
relación de sodio a potasio, la conversión de las capas de esmectita con capa de 
alta carga en capas de ilita se producirá. Esta reacción tiene como efecto la 
estabilización de la lutita. 
En algunas lutitas de tipo gumbo, las capas de esmectita con capa de alta carga 
coexisten con las capas de esmectita con capa de baja carga. Las capas de 
esmectita con capa de baja carga no fijarán el potasio, y en los casos donde la 
concentración de potasio es considerablemente menor que la concentración de 
sodio, dichas capas se comportarán de conformidad con la teoría clásica de 
intercambio de iones. Por lo tanto, aumentando la relación de potasio a sodio en 
el lodo se ayudará a saturar las capas de esmectita con capa de baja carga, con 
potasio y aumentará la estabilización de la lutita. 
3.6 PROCESOS DE ENLACE DE LAS PARTÍCULAS DE ARCILLA 
Además de conocer la cantidad y calidad de las arcillas de un lodo, se requiere 
conocer el estado de asociación de las partículas de arcilla. Los distintos procesos 
de enlace de las partículas de arcilla son importantes para la reología de las 
suspensiones de arcilla. Estos procesos de enlace deben ser comprendidos para 
entender y controlar los cambios reológicos en los fluidos de perforación. 
Las partículas laminares finas y planas de arcilla tienen dos superficies diferentes. 
La cara grande o superficie planar está cargada negativamente y la superficie fina 
del borde está cargada positivamente donde se interrumpe la red y se expone la 
superficie del enlace roto. Estas cargas eléctricas y los cationes intercambiables 
crean alrededor de las partículas de arcilla un campo de fuerzas eléctricas que 
determina la manera en que dichas partículas interactúan las unas con las otras. Si 
los iones intercambiables se disocian de la superficie de la arcilla, la fuerza 
repulsiva entre las láminas cargadas negativamente es grande y las láminas se 
dispersarán, alejándose las unas de las otras. La dispersión completa es rara y es 
probable que sólo pueda ocurrir en suspensiones diluidas de montrnorillouita 
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iones puede producirse en algunas arcillas esméctitas cuando son expuestas al 
potasio. 
Según Eberl (1980), el potasio puede asociarse con los minerales arcillosos de dos 
maneras: 
l. Intercambio de iones (descrito anteriormente). 
2. Fijación de iones. La reacción de intercambio de iones se rige por la ley de 
acción de masas; es decir que la velocidad de intercambio depende de la 
concentración de los iones (por ej.: cuanto más grande sea la relación de iones K 
a iones Na, más rápida será la velocidad de intercambio de K+ por Na+). 
Además del intercambio de iones, la fijación de iones ocurrirá en las arcillas con 
capa de alta carga. Esto aumenta la selectividad de la arcilla respecto al potasio 
en un orden de magnitud. Las arcillas montmorilloníticas, tales como la 
bentonita de Wyoming y algunas lutitas de tipo gumbo que se depositaron en 
ambientes pobres en potasio, son selectivas respecto al potasio. Basándose en 
cálculos teóricos, Eberl ha determinado que la fijación de potasio en las arcilla 
esméctitas ocurre cuando la carga de capas es alta e inclina el equilibrio hacia el 
intercambio preferencial de cationes con el potasio. En la Costa del Golfo, el 
contenido de esmectita de las lutitas y de los gumbos se deriva de la 
meteorización de las rocas ígneas y metamórficas o de la esmectita sedimentaria 
reciclada que se derivó a la larga de las rocas ígneas y metamórficas. Además, 
las arcillas esméctitas en el Golfo de México fueron sometidas a cierto grado de 
alteración mediante el proceso llamado diagénesis por entierro. 
Esta alteración diagenética puede dividirse en una reacción de dos etapas. La 
primera etapa es la creación de esmectita con capa de alta carga mediante la 
sustitución de silicio por aluminio en la capa tetraédrica de la esmectita. Luego, 
la esmectita con capa de alta carga se convierte en ilita (en realidad, capas 
mixtas de ilita/esmectita) mediante la fijación de potasio. Esta fijación de 
potasio ocurre naturalmente, incluso cuando la solución de poros tiene una alta 
relación de sodio a potasio. Hay suficiente potasio disponible para permitir que 
las capas de esmectita se transformen en capas de ilita en muchos marcos 
geológicos. En otros marcos geológicos, la transformación total no puede 
producirse porque no hay suficiente potasio disponible. En marcos geológicos 
donde la transformación de las capas de esmectita en capas de ilita ha sido 
limitada por la falta de potasio, esmectita con capa alta carga puede desarrollarse 
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sódica purificada. En general se produce un cierto grado de enlaces entre las 
partículas. 
Las partículas de arcilla se asocian cuando están en uno de los siguientes estados: 
agregación, dispersión, floculación o desfloculación (ver la Figura 3.8). Pueden 
estar en uno o varios estados de asociación al mismo tiempo, con un estado de 
asociación predominando. 
Aoculación 
((borde a cara) (borde a borde) 
/ // 7 7 
Dispersión V Oesfloculación 
1 7 
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Figura 3.8: Asociación de las arcillas 
l. La agregación (enlace de cara a cara) resulta en la formación de láminas 
o paquetes más gruesos. Esto reduce el número de partículas y causa una 
reducción de la viscosidad plástica. La agregación puede ser causada por 
la introducción de cationes divalentes, tales como Ca2+, en el fluido de 
perforación. Esto podria resultar de la adición de cal o yeso, o de la 
perforación de anhidrita o cemento. Después del aumento inicial, la 
viscosidad disminuirá con el tiempo y la temperatura, hasta llegar a un 
valor inferior al valor inicial. 
2. La dispersión, reacción contraria a la agregación, resulta en un mayor 
número de partículas y viscosidades plásticas más altas. Las laminillas 
de arcilla son normalmente agregadas antes de ser hidratadas y cierta 
dispersión ocurre a medida que se hidratan. El grado de dispersión 
depende del contenido de electrolitos en el agua, del tiempo, de la 
temperatura, de los cationes intercambiables en la arcilla y de la 
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concentración de arcilla. La dispersión es más importante cuando la 
salinidad es más baja, los tiempos más altos, las temperaturas más altas y 
la dureza más baja. Incluso la bentonita de Wyoming no se dispersa 
totalmente en agua a la temperatura ambiente. 
3. La floculación se refiere a la asociación de borde a borde y/o borde a 
cara de las partículas, resultando en la formación de una estructura 
similar a un "castillo de naipes". Esto causa un aumento de la viscosidad, 
gelificación y filtrado. La severidad de este aumento depende de las 
fuerzas que actúan sobre las partículas enlazadas y del número de 
partículas disponibles para ser enlazadas. Cualquier cosa que aumenta 
las fuerzas repulsivas entre las partículas o causa la contracción de la 
película de agua adsorbida, tal como la adición de cationes divalentes o 
las temperaturas elevadas, puede fomentar la floculación. 
4. La desfloculación es la disociación de las partículas floculadas. La 
adición de ciertos productos químicos al Iodo neutraliza las cargas 
electroquímicas en las arcillas. Esto elimina la atracción que resulta del 
enlace borde a borde y/o borde a cara entre las partículas de arcilla. 
Como la desfloculación causa una reducción de la viscosidad, los 
productos químicos desfloculantes son frecuentemente llamados 
diluyentes de lodo. La desfloculación también permite la disposición 
plana de las partículas de arcilla en el revoque para reducir el filtrado. 
3.7 RENDIMIENTO DE LAS ARCILLAS 
El rendimiento de las arcillas se define como el número de barriles de lodo de 15 
cP ( centipoise) que se puede obtener a partir de una tonelada de material seco. La 
Figura 3.9 ilustra la razón por la cual se seleccionó 15 cP como valor determinante 
para el rendimiento. La parte crítica de la curva para todos los tipos de arcilla 
aparece a 15 cP. Grandes adiciones de arcilla hasta 15 cP aumentan muy poco la 
viscosidad, mientras que las pequeñas cantidades de arcilla tienen un efecto 
marcado sobre la viscosidad de más de 15 cP. Esto es cierto no solamente para las 
arcillas comerciales, sino también para los sólidos de perforación hidratables. 
También resulta válido que una suspensión de arcilla de 15 cP soportará la barita 
en los sistemas de lodo densificado. Este gráfico puede ser muy útil para el 
ingeniero de lodos. Para una viscosidad determinada de las diferentes arcillas, se 
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puede obtener datos relacionados con la densidad de la lechada, el porcentaje de 
sólidos en peso, el rendimiento en barriles por tonelada, el porcentaje de sólidos en 
volumen y las libras de sólidos por barril de Iodo. 
Por ejemplo, se requiere aproximadamente 20 Iblbbl de bentonita (M-I GEL) para 
producir un lodo con una viscosidad de 15 cP. Por lo tanto, en base al gráfico, este 
lodo contendría 5,5% sólidos en peso, tendría un rendimiento de 100 bbl/tonelada, 
tendría 2,5% sólidos en volumen, y pesaría unas 8,61b/gal. 
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Figura 3.9: Curvas de viscosidad resultantes de diferentes sólidos de arcillas 
El rendimiento sería inferior si una arcilla tomara menos agua. En 
comparación, si se hubiera usado subbentonita para producir un lodo con una 
viscosidad de 15 cP, este Iodo contendría 18% sólidos en peso, tendría un 
rendimiento de solamente 28 bbl/tonelada, contendría 8,5% sólidos en volumen y 
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pesaría casi 9,4 lb/gal. Las arcillas tienen muchas aplicaciones en los lodos de 
perforación. La mejor manera de aumentar la viscosidad de un lodo de perforación 
usando la menor cantidad posible de sólidos sería añadiendo una arcilla que tenga 
el mayor rendimiento. Los valores más bajos de filtrado pueden ser obtenidos con 
la bentonita, porque las partículas gruesas y de tamaño mediano son producidas 
normahnente a partir de la formación. La calidad del lodo será mejorada utilizando 
bentonita de Wyoming de alta calidad. 
3.8 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LAS ARCILLAS 
La hidratación y la dispersión de la arcilla seca son muy afectadas si el agua de 
preparación contiene sal o varios iones metálicos. Por ejemplo, muchos lodos de 
perforación son preparados con agua salada por razones de economía y 
conveniencia. Un análisis típico del agua salada puede contener los siguientes 
componentes: 
Componentes Partes por Millón (mgjl) 
Sodio 10.550 
Cloro 18.970 
Sulfato 2.650 
Magnesio 1.270 
Calcio 400 
Potasio 380 
Bromo 65 
Otros componentes 80 
OBSERVACIÓN: El agua salobre puede contener los mismos componentes, pero 
a diferentes concentraciones. 
El agua que contiene cualquier concentración de sal puede ser saturada con una sal 
adicional. El agua salada saturada contiene aproximadamente 315.000 mg/1 de 
cloruro de sodio. Se requiere aproximadamente 120 lb/bbl de sal para saturar el 
aguadulce. 
La Figura 3.10 muestra el efecto de varias concentraciones de estos iones sobre la 
hidratación de la bentonita. En general, se puede decir que la hidratación de las 
arcillas a base de agua dulce disminuye rápidamente a medida que las 
concentraciones de estos iones aumentan. 
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Este fenómeno es más obvio en las Figuras 3.11 y 3.12. Estos ejemplos 
demuestran la hidratación de dos cubos idénticos de bentonita, el primero en 
agua dulce y el segundo en agua salada. La Figura 3.11 muestra el cubo de 
bentonita inicialmente en un vaso de precipitado, y nuevamente después de 72 
horas. Se puede observar claramente la hidratación y el hinchamiento 
consiguiente. La Figura 3.12 muestra el cubo de bentonita inicialmente en el 
agua salada y nuevamente después de 72 horas. Está claro que no se ha 
producido casi ninguna hidratación. 
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Figura 3.10: Efecto de la viscosidad cuando se añade bentonita al agua que 
contiene distintas concentraciones de sal o calcio. 
Inicial Después de 72 horas 
Figura 3.11: Hidratación de la bentonita en agua dulce 
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Inicial Después de 72 horas 
Figura 3.12: Hidratación de la bentonita en agua salada 
El agua que contiene calcio o magnesio se llama agua "dura". Para obtener una 
mayor viscosidad de la arcilla, una de las prácticas consiste en suavizar el agua 
añadiendo carbonato de sodio y soda cáustica para precipitar el calcio y el 
magnesio. Cuando la solución tiene altas concentraciones de cloruro, la única 
manera de reducir la concentración es diluyendo con agua dulce. 
Cuando el agua de preparación es salada, se puede usar atapulguita para lograr 
la viscosidad. La atapulguita es un mineral único. Su estructura cristalina es en 
forma de aguja, como lo indica la Figura 3.13. Su capacidad para aumentar la 
viscosidad es independiente del agua de preparación. A la misma concentración, 
la atalpuguita en cualquier tipo de agua producirla la misma viscosidad que M-I 
GEL en agua dulce. La capacidad de aumentar la viscosidad no depende de la 
hidratación, sino de la medida en que los paquetes de agujas son sometidos al 
esfuerzo de corte. La viscosidad resultante es creada por dos elementos: 
l. La formación de estructuras de escobillas amontonadas por los esfuerzos de 
corte. Esto presenta una simple analogía con la agitación de paja en agua. 
2. Las fuerzas de atracción entre partículas, creadas por cargas de enlaces rotos 
en los bordes de agujas rotos por los esfuerzos de corte. Como la arcilla de 
atapulguita desarrolla una viscosidad similar en cualquier tipo de agua de 
preparación, se podria preguntar "¿por qué no se usa siempre la 
atapulguita?" La respuesta seria (1) mayor costo, (2) falta de control de 
filtración debido a la forma de las partículas y (3) caracteristicas reológicas 
más difíciles de controlar. 
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Figura 3.13: Fotomicrografia de partículas de atapulguita 
La bentonita puede ser usada co~o viscosificador eficaz en agua salada si es 
prehidratada en agua dulce antes de ser afiadida al agua salada. Resulta 
conveniente mantener un pH de 9 a 1 O y tratar la lechada de bentonita 
prehidratada con un desfloculante antes de afiadirla al agua salada. De esta 
manera, se puede reducir la floculación inicial seguida por una pérdida de 
viscosidad causada por la deshidratación en el ambiente de agua salada. 
Esto está ilustrado en la Figura 3.14. Se preparó una lechada de 30 lb/bbl de 
bentonita, dejando que se hidrate. Luego fue afiadida a un banil equivalente de 
agua con una concentración de 100.000 mg/1 de cloruro de sodio. Esta figura 
muestra claramente que la arcilla está dispersa en el agua salada y la 
propiedades reológicas indican que la arcilla está desempeñando su función. La 
mayor parte de esta viscosidad se perderá con el tiempo mediante la 
deshidratación. 
+ 
Figura 3.14: Adición de bentonita pentahidratada al agua salada. 
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Pero una porción permanecerá siempre. La viscosidad resultante siempre será 
considerablemente mayor que la viscosidad obtenida al afiadir arcilla seca 
directamente al agua salada. 
9 EFECTO DEL PH 
En este momento, también resulta pertinente considerar el efecto del pH sobre el 
rendimiento de la bentonita. La Figura 3.15 ilustra la viscosidad de una lechada 
de bentonita en relación con diferentes valores de pH. La mayoría de todos los 
lodos de perforación son tratados de manera que sean alcalinos, es decir que 
deberían tener un pH mayor de 7. Como el pH no afecta la viscosidad, una de 
las principales consideraciones es la selección del rango de pH más deseable 
para optimizar las propiedades reológicas del fluido de perforación. El gráfico 
indica que la viscosidad de una suspensión de bentonita alcanza su punto más 
bajo dentro del rango de pH de 7 a 9,5. Esta es una de las razones por las cuales 
la mayoría de los fluidos de perforación a base de agua son utilizados dentro de 
este rango. Cuando el pH es mayor de 9,5, la dispersión de la arcilla aumenta, 
incrementando la viscosidad del fluido de perforación. 
En previas discusiones, se puso énfasis en la obtención de la mayor viscosidad a 
partir de la más pequeña adición de material. La importancia del pH es que la 
viscosidad creada por valores superiores a 1 O a veces no guarda proporción con 
lo que se considera ser las propiedades deseables del lodo. Por razones obvias, 
tales como seguridad y corrosión, los lodos de perforación cas1 nunca son 
utilizados dentro del rango ácido con un pH inferior a 7. 
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Figura 3 .15: Efecto del Ph sobre la bentouita de Wyoming 
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CAPÍTULO IV 
4 DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
Durante la perforación del pozo A, se utilizó fluidos de perforación base agua, en 
la sección de 16 pulgadas se empleó fluido base agua AQUAGEL, en la sección 
de 12 W' se empleó fluido base agua EZ MUD/CLA YSEAL y en la sección de 8 
W', se empleó EZ MUD/CLAYSEAL. 
4.1 PARÁMETROS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE LA 
INVESTIGACIÓN 
Para evaluar los aditivos comerciales y determinar la reacción de las arcillas con 
estos aditivos en sistemas de fluidos base de agua con aminas, que permitan lograr 
el diseño capaz de solucionar los problemas operacionales ya mencionados, para 
ello se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 
• Propiedades fisico-químicas de los fluidos 
Es importante determinar las propiedades fisico-químicas de las diferentes 
muestras de lodos, para permitir caracterizar y cuantificar su 
comportamiento y distinguirlos uno de otros a fin de establecer la eficacia 
en su aplicación. Entre las propiedades a evaluar se encuentran: pH, 
densidad, reología. 
• Temperatura y Presión del pozo 
La temperatura y la presión son predominantes en el pozo, a medida que se 
perfora ocurre un aumento de temperatura y la presión, el fluido se 
deshidrata y pierde sus propiedades fisico-químicas, debido a la 
degradación de los diferentes aditivos quimicos que conforman su diseño. 
El gradiente geotérmico se calcula mediante datos que se obtienen al 
momento de perforar por sensores que se instalan en la sarta de perforación 
se obtiene la temperatura estática (BHST, Botton Role Static Temperature) 
con este dato y la profundidad vertical verdadera (TVD, True Vertical 
Depth) se procede a calcular el gradiente geotérmico. 
• Densidad 
El lodo de perforación ejercer una contrapresión en las paredes del hoyo, 
controlando de este modo las presiones litostática e hidrostática existentes 
en las formaciones perforadas. 
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El excesivo peso del lodo de perforación, aumenta la presión en la cara de 
la formación e incrementa el riesgo de pega por presión diferencial. 
Reduciendo la presión de sobrebalance y manteniendo el peso del lodo al 
nivel más bajo permitido, contribuye a disminuir problemas de pega de 
tubería. 
• Control de filtrado y formación de revoque 
La utilización de aditivos dispersantes y controladores de filtrado que 
permiten disminuir la pérdida de la fase continua y lograr la formación de 
un revoque delgado, incompresible y de fácil remoción, permitirá 
minimizar los problemas de pega diferencial. 
La pérdida de filtrado por tratarse de un medio permeable puede causar un 
daño irreversible a la formación, ocasionando restricciones de flujo de 
arena. 
4.1.1 Problemas potenciales encontrados en los últimos pozos perforados, 
experiencias extraídas 
Profundidad Tipo de lodo Densidad Grad. Peligros potenciales 
pies (Ppg) fractura 
WBM Perdidas de circulación 
400/1000 AQUAGEL 9.0/9.7 LOT Cantos rodados 
13.0/13.5 
WBM 10.0/10.2 LOT Perdidas de Circulación 
CLAYSEAL.EZMUO 13.5/15.1 Pega de tubería 
1000/5148 Estabilidad de pozo 
WBM 12.0/12.0 LOT16 Pérdidas de Circulación. 
CLA Y S EA L. EZM U O lot 15 Disminución de ROP 
Influjo de Gas 
5148/6148 Estabilidad de pozo 
6148/6833 WBM 12.0/12.0 LOT16 Pérdidas de Circulación. 
CLA YSEAL O PLUS Disminución de ROP 
Influjo de Gas 
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4.1.2 Datos del Pozo y del Reservorio 
Datos del pozo: 
Operadora 
Pozo 
Yacimiento 1 Bloque 
Locación 
Tipo de pozo 
Max. Desviación del pozo 
Max. densidad programada 
Días Estimados 
Costo total programado 
BHT en TD del pozo 
Datos del reservorio: 
Nombre del reservorio 
Litología primaria 
Tope del reservorio estimado (TVD) 
Longitud del reservorio 
Tipo de hidrocarburo estimado 
Min/Max Permeabilidad estimada (mD) 
Presión estimada 
Tipo de completacion 
Fluido de terminación 
Densidad estimada del fluido de terminación 
Posibles problemas del Reservorio 
4.1.3 Equipos utilizados y técnicas aplicadas 
• Agitador Eléctrico 
BPZ 
CX15-A 
Z-1 
Perú 
Desarrollo 
Dirigido 
12.0 ppg 
43 
Zorritos 
Areniscas 
6833 pies 
Petróleo 1 gas 
Desconocido. 
Max 3300 PSI BHSP 
Liner producción 7" 
Salmuera. 
Desconocido. 
Perdida de circulación/ Influjo 
de gas/Pega de tubería 
Es un aparato que consta de un motor eléctrico que hace g¡rar a un eJe 
alargado que posee unas pequeftas aspas que le da un movimiento circular al 
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fluido en forma de remolino. El equipo consta de un potenciómetro que ajusta 
la velocidad del rotor. 
• Balanza Analítica 
Es un aparato que sirve para determinar el peso de los aditivos químicos que 
son usados en la preparación de los lodos. Constan de una serie de pesas que 
indican las cantidad en gramos a ser medidos y un plato que sostiene el 
material a ser pesado. 
• Viscosímetro Fann 35a (Reología) 
Constituido por un rotor exterior que gíra dentro de un vaso mediante un 
motor eléctrico. Una caja de velocidades que actúa mediante un sistema de 
engranajes, hace gírar el rotor a 3-6-100-200-300 y 600 revoluciones por 
minuto (rpm). Al gírar el rotor produce un cierto arrastre de un estator 
concéntrico al mismo. Este arrastre se mide mediante una balanza de torsión, 
que indica la fuerza desarrollada en un dial graduado. El instrumento está 
diseñado en forma tal que se puedan hacer lecturas directas en unidades 
adecuadas ( deflexiones). 
• Balanza De Lodos: 
Instrumento muy eficaz en las labores propias que ameriten tratos duros como 
lo representa el trabajo de campo y más aún cuando se trate de confiabilidad 
en un rango bastante reducido. Este instrumento permite mediciones con una 
precisión entre 0.1 ppg o 0.5 pcf. Esta balanza consiste básicamente de: una 
base de soporte, un recipiente con cubierta circular, un brazo graduado con 
bailete móvil, y un punto de apoya con una burbuja de uivel. El brazo tiene un 
contrapeso en un extremo el cual, junto con el peso mismo del brazo y el 
indicador equilibra el peso de un volumen constante de lodo en el recipiente 
que se halla en el otro extremo del brazo. Este brazo está graduado por lo 
3 
menos 2 de las cuatro unidades siguientes: libras/galón, libras/pie , gravedad 
específica, libras por pulgadas cuadrada por cada 100 pies de profundidad. 
Como se dijo anteriormente, el equipo está construido de material fuerte y 
consistente que permite soportar el manejo rudo a que es sometido en el pozo. 
Dicho instrumento está descrito esquemáticamente en el apéndice. 
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• Retorta Kit 
Para determinar el contenido de sólidos y líquidos se utiliza la retorta. Se 
coloca lodo en un recipiente de acero y se calienta hasta que los componentes 
líquidos se hayan vaporizado. Los vapores pasan a través de un condensador 
y se recogen en forma líquida en un cilindro graduado. Los sólidos se 
determinan por diferencia. 
A través de este procedimiento se determina el porcentaje de líquidos en el 
cilindro y por diferencia se determina el porcentaje de sólidos, el cual es de 
gran importancia debido a que el contenido de sólidos es determinante para el 
mantenimiento de las propiedades reológicas del fluido de perforación y para 
evitar posibles problemas operacionales ocasionados por una alta 
concentración de sólidos en el sistema, tales como reducción de la tasa se 
penetración, atascamiento de la tubería, y posteriores pegas mecánicas y 
desgaste de las tuberías y equipos de perforación, entre otros. 
• Filtro Prensa (API) 
Se usan para ensayos a baja presión (1 00 psi) y a temperatura ambiente, los 
cuales dan una idea del volumen de filtrado que puede ocurrir bajo 
condiciones del pozo. Este consiste en un cuerpo cilíndrico con una cámara 
construida con materiales altamente resistentes a soluciones alcalinas. Tiene 
un medio para sellar la cámara en orden de aplicar presión ya por gas o 
líquido. Contiene un soporte apropiado sobre el cual se coloca un papel de 
filtro.Por debajo de este soporte está localizado un tubo de drenaje para la 
descarga del filtrado. También, reguladores de presión están conectados a 
ambas prensas. 
• Aguja Vicat 
El espesor del revoque se determina con la aguja vicat. Este aparato consta de 
un aguantador provisto de un vástago movible que pesa 300gr. En el extremo 
superior del vástago, tiene un embolo de 1cm de diámetro y una longitud de 
por lo menos 5cm y en el otro extremo soporta una aguja cambiable de 1mm 
de diámetro y 5cm de longitud. El vástago es invertible y puede mantenerse 
en cualquier posición por medio de un toruillo fijador y posee un indicador 
ajustable que se mueve sobre la escala graduada adherida al aguantador. 
Unido a la base del aparato se tiene una pequeña placa que sirve para colocar 
el papel filtro que contiene el revoque cuyo espesor se desea medir. 
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• Medidor De Ph 
La determinación del pH por medios electrométricos ofrece mayor grado de 
precisión, que la obtenida por el método clorimétrico. La operación del 
mismo implica la generación de un potencial eléctrico para la solución a 
probar en un sistema de electrodos de cristal y calamelano. Por medio de un 
tubo de vacío el potencial eléctrico se convierte en unidades legibles pH que 
se indican directamente en el aparato. 
• Equipos Misceláneos 
o Computador Lenovo 
o Impresora Canon ip 1800. 
o Internet. 
o Cámara Fotográfica Digital Hp. 
4.1.4 Descripción de los inhibidores utilizados 
l. El Polímero EZ- MUD® DP es un sintético granular seco, polímero de flujo 
libre, que contiene un copolimero parciahnente hidrolizado de poliacrilarnida 1 
poliacrilato (PHP A). 
EZ - MUD DP polímero soluble en agua, se dispersa y disuelve en agua dulce 
rápidamente. Cuando se mezcla con agua dulce, EZ - MUD hidratos de 
polímero DP rápidamente y forma un líquido claro, viscoso. Con su alto peso 
molecular y densidad de carga óptima, el polímero DP EZ- MUD proporciona 
una excelente estabilidad del pozo a través de un mecanismo de revestimiento 
( encapsulación) 
2. El Estabilizador de esquisto CLA YSEAL® PLUS se utiliza para inhibir la 
hidratación de arcillas reactivas y formaciones de esquisto. Es efectiva en la 
mayoría de los fluidos de perforación a base de agua dulce a sahnueras de alta 
salinidad y es adecuado para el uso hasta a (204 oC) 400 o F. CLAYSEAL 
funciones de esquisto PLUS estabilizadoras mejores en un intervalo de pH de 
7 a 10, pero es también eficaz en fluidos a base de cal. CLAYSEAL PLUS 
estabilizador de esquisto ayuda a reducir el potencial de poco bolas y mejora la 
eliminación de los sólidos de perforación. Cuando se utiliza con CLA YSEAL 
PLUS estabilizador de esquisto, base de arcilla viscosificadores deben 
prehidratados antes de la adición al sistema de fluido activo. 
107 
Aplicaciones 1 Funciones 
• CLA YSEAL PLUS estabilizador de esquisto se pueden utilizar para 
inhibir la arcilla y la hidratación de esquisto 
Ventajas 
• Ayuda a reducir el potencial de poco bolas 
• Ayuda a mejorar la eliminación de sólidos de perforación 
• Efectivo en agua dulce, agua de mar, agua salada, cal y sistemas sólidos de 
baja 
• Es completamente solubles en agua Típico 
Propiedades 
• Aspecto líquido amarillo transparente 
• Punto de inflamación,> 200 o F 
• Punto de inflamación,> 93 o e 
• pHde6a8 
• Peso específico 1.04 
4.1.5 OTROS PRODUCTOS Y CONCENTRACIONES 
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE 
INCHAMIENTO Y DISPERSIÓN PARA LA DETERMINACION DE LA 
CAPACIDAD INHIBITORIA 
El trabajo de investigación tuvo su evaluación y comparación en un sistema base 
agua y diferentes aditivos de fluidos, a través de pruebas de laboratorio, 
comparándose la capacidad inhibitoria que estos sistemas tuvieron en contacto con 
las arcillas reactivas de las formaciones Tumbes, Cardalitos y Zorritos, esta 
investigación es de tipo experimental, y busca las causas que ocasionan estos 
problemas potenciales y su solución. Se hicieron las pruebas utilizando tres 
fluidos para ver su comportamiento frente al hinchamiento de las arcillas y de 
acuerdo a los gráficos mostrados, se eligió el óptimo para cada formación. 
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FLUIDO 1 FLUIDO 2 FLUIDO 3 
CLAYSEAL 
6 lpb CLAYSEAL 7 lpb CLAYSEAL 
1 11pb EZMUD 1 1 lpb EZMUD 
6 LPB 6 LPB 7 LPB 
------
1 LPB 1 LPB 
Como se puede observar la formulación de los fluidos propuestos, de acuerdo a 
los resultados de las pruebas de laboratorio, se seleccionaron para la perforación 
del pozo A, se utilizó fluidos de perforación base agua, en la sección de 16 
pulgadas se empleó fluido base agua AQUAGEL, en la sección de 12 V." se 
empleó fluido base agua EZ MUD/CLA YSEAL y en la sección de 8 Yz", se 
empleó EZ MUD/CLA YSEAL 
4.3 PROGRAMA DE PERFORACIÓN EN EL POZO A 
4.3.1 Diseño del Pozo "A" 
Hole Descripción Casing Profundidad Densidad Frac Grad Size TD 
16" Casing 13 318" 1000 pies 9.0-9.7 ppg . 13.0-13.5 ppg 
12.2.5" Casing 9 5/8" 5148 pies 1 0.0·1 0.2 ppg 13.5-16 ppg 
8 ~" Liner 7" 6833 pies 12.0-!2.0 ppg 16 ppg 
llO 
Fonnaclones Ventana Operacional 
TVD{ft) PP{ppg) MW(ppg) Shmin(ppg) Pf (ppg) 
100 8.5 9.5 u u 
200 8.5 9.5 U.2 13.2 
La Cruz S84 8.5 9.5 U.4 13A 
600 8.5 9.5 U.5 13.5 
·- -. 
- -- -
Mal Pelo 1770 8.6 9.7 1l 14 
2000 8.7 9.7 13.2 14.2 
·- . -- -
Tumbes 2541 8.7 10 U.2 14.2 
3000 8.7 10 13.5 14.6 
4000 8.7 10 14.5 15.5 
4500 8.8 10 15 16 
. --
cardalltos 4964 9.5 10.2 15.2 16.3 
51 SO 10.5 u 15.5 16.4 
5200 11 u 15.5 16.5 
S400 11 12 15.5 16.6 
5500 11 u 15.5 16.6 
- -
... ---
Zorritos 56 U 10.2 12 15 16.7 
6000 10 u 15 16.5 
6200 10 u 15 16.5 
6400 10 u 15 16.5 
TD 6800 10 u 15 16.5 
4.3.2 Esquema de Pozo "A" 
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4.3.3 Diseño de Casing del Pozo "A" 
Hole Descripción Casing Profundidad Densidad Frac Grad 
Size TD 
16" Casing 13 3/8" 1000 pies 9.0-9.7 ppg 13.0-13.5 ppg 
12.25" Casing 9 5/8" 5148 pies 10.0-10.2 ppg 13.5-15.1 ppg 
8}1:" Liner 7" 6833 pies 12.0-12.0 ppg 15.1-16 ppg 
M.T 
-750- i . -o ... ~ 
~Mudline 
150 J L 13 318" Conductor Casing 
1500-
-
Mal Pelo 
~2250 
.. 
--~ '•. ?ooo Tumbes 
~ 
13150-
" ~4$00, 
.. 
• !1--- 9 5!8" Productlon casing s2soc cardalltos 
6000 ~ Zorrltos Gas Sec A 
Zorrltos Sec C 
J 1.. .... 7'' Productlon Uner 6150 
7500 
-~~~ -3~~. -2~~. .... .;~~ 15t0 2~~ ~:;. ~~:;. -1500 o 150 315G 
V.lficals.ctfolo at 354.44" (1500 ttlilr) 
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1000.0 ft 
5148.4 ft 
5200.0 ft 
6833.4 ft 
Mean Sea Leve! (84.0 ft) 
Mud line (259.0 ft) 
13 3/8" Conductor Casing 
9 5/8" Production Casing 
3 1/2" Production Tubing 
7" Production liner 
4.3.4 Propiedades del Fluido de Perforación 
Propiedad 16" 12.25" 8.5" 
Intervalo 400'-1000' 1000'-5148' 5148' -6148' 
Tipo de Fluido Aquagel Ezmud Clayseal Ezmud Clayseal 
Densidad, ppg 9.0-9.7 10.0-10.2 12.0-12.0 
V. embudo 44-70 45-60 45-60 
sec/qt 
PVsec 5-12 15-20 25-30 
120 F 
YP, lbf/100 ft2 18-30 20-30 20-30 
120 F 
8.511 
6148' -6833' 
Clayseal O Plus 
12.0-12.0 
48-60 
22-30 
20-30 
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6RPM 12-14 12-14 9-11 
3RPM 8-10 10-12 7-8 
API,cc/30 min N.C. 6.0-5 5-4 
MBTipb <25 <20 <20 
pH 8.5-9.5 9.0-9.5 9.0-9.5 
4.3.5 Densidad VS Profundidad del Pozo "A" 
-
= 
•• 
' ~ 
"'@. 
u .. 
CURVA DE DENSIDAD 
POZO "A" 
r. 
l~llljiOftl"' 
CUYIUl 
¡@II r~1 : ¡@:I 
·fE! 
lE~ 
r~1 
.... t-' 
lii01 
RCQONU"' 1 
'MctAORllLH , 
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9-10 
7-8 
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<7.5 
9.2-9.8 
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4.4 PROGRAMA Y FORMULACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN 
PARA CADA UNO DE LOS INTERVALOS DEL POZO "A" 
4.4.1 Intervalo 1 
4.4.1.1 Profundidad del Intervalo 1 
4.4.1.2 Objetivos del Intervalo 
• Proveer estabilidad al pozo. 
• Prevenir influjos y pérdidas de circulación. 
• Prevenir el embolamiento del trepano. 
• Mantener una óptima limpieza del pozo, chequeando con DFG y el 
retorno en zarandas para constatar el cutting (forma y tipo) 
• Prevenir pega de la herramienta por presión diferencial 
4.4.1.3 Propiedades del Fluido a Emplear en el Intervalo 
AQUAGEL 
9.0-9.7 
44-70 
5-12 
18-30 
12-14 
8-10 
N.C. 
<25 
8.5-9.5 
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4.4.1.4 Problemas Potenciales y Soluciones. 
Limpieza de pozo (Carbonato de Calcio 1 Barofibre F/M). 
Embolamiento broca / Taponamiento línea Bombeo de píldoras viscosas 
de flujo Uso de surfactante (AKTAFLO S) y SAPP 
4.4.1.5 Discusión del Intervalo 
Considerando los tipos de formaciones y las lecciones aprendidas de los 
problemas de los pozos de referencia, se recomienda el uso de un fluido tipo 
AQUAGEL, el cual ha sido formulado para brindar los requerimientos 
necesarios para perforar estas secciones. El sistema está compuesto por Aktaflo 
S como surfactante no iónico, Exten ll es un extendedor de Bentonita, 
Dextrid!Pac L como control de filtrado, Barazan Goma Xantica genera 
capacidad de suspensión y reologia al sistema. 
Este sistema semi disperso se pre mezclará en los tanques del taladro agua con 
15 ppb de AQUAGEL y 0.2 ppb de X TEND II con el objeto de atenuar los 
efectos de la Zona de Cantos rodados que se encuentran al iniciar el intervalo, 
apoyados con el bombeo de píldoras de limpieza (viscosas), incrementando el 
galonaje progresivamente hasta llegar al mínimo necesario. 
Luego de la instalación del BHA y estando en el fondo, se adiciona una mezcla 
de materiales puenteantes y sellantes, de manera preventiva para reducir el 
efecto de pérdidas superficiales en caso de presentarse. 
El uso de AQUAGEL ayudará a mantener buenas propiedades reológicas y 
también formará un revoque adecuado para estabilizar las paredes del hoyo y 
minimizar las posibilidades de pérdidas superficiales. 
La característica del sistema es el manejo de valores reológicos bajos (YP: 18 a 
30 lb/100 ft2. Posteriormente se mantendrán valores reológicos de acuerdo a las 
condiciones operacionales que permitan una adecuada limpieza y una óptima 
ROP. Para la adecuada limpieza del hueco es importante mantener caudales 
óptimos por lo que se recomienda mínimo 500 gpm en los primeros 500 ft y 
luego mínimo 900 gpm. 
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Píldoras viscosas serán implementadas aproximadamente cada 350 -400 ft, para 
ayudar en la limpieza, de acuerdo a las condiciones operacionales (ROP, 
presiones, retornos en zarandas entre otras) y a la simulación de limpieza con el 
Software DFG. 
Se mantendrá adición constante de surfactante AKT AFLO S para minimizar las 
posibilidades de embolamiento en las conexiones y en la succión. Este 
surfactante polimérico no iónicos reduce la tensión interfacial entre agua, sólidos 
y arcillas; de esta manera se obtiene como resultado la reducción de los 
problemas de "Gumbo" 
Es importante la limpieza continua de la línea de flujo y de los bolsillos de las 
zarandas durante todo el tiempo de perforación, esto ha dado buenos resultados 
al evitar la acumulación de arcillas que provocan el taponamiento en la línea de 
salida. 
Las concentraciones y productos usados pueden vanar dependiendo de las 
necesidades. Al finalizar la perforación de este intervalo se recomienda dejar en 
el fondo del pozo +/- 60 bbl de píldora de alta viscosidad con material 
puenteante y sellante, previa a la bajada del revestidor de 13 3/8". 
Si se presenta indicios de embolamiento de la broca, se deberá combatir a través 
de la circulación de una píldora dispersa mitad agua mitad lodo de 
aproximadamente 30 bbl con 10 lpb de WALLNUT y 1 %v AKTAFLO S. Si se 
observa incremento en la tasa de penetración, se continuarán adicionando dichas 
píldoras según sea necesario (se debe tener presente que estas píldoras se 
incorporan al sistema, lo cual produce una reducción en las propiedades 
reológicas, por lo tanto se deben reajustar estas propiedades). 
En este intervalo se perforara la formación la Cruz está compuesto por arcillas 
gris verdoso con capas muy delgadas de areniscas sucias. Adicionar al sistema 
activo 1 O lpb de Carbonato de Calcio malla 100/200. En caso de registrarse 
pérdidas de lodo a la formación seguir los lineamientos del árbol de decisiones 
adjuntado en la parte final. 
Para la preparación del sistema AQUAGEL es recomendable una limpieza 
completa de tanques y lineas para remover sólidos y restos del sistema de lodos 
usado en el tramo 1 que pudiera contaminar este sistema. 
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El agua de preparación debe tratarse con Bicarbonato de Sodio para precipitar la 
dureza que pudiera estar presente. Adicionar Aquagel 15 lpb de acuerdo a la 
formulación. Pequeñas adiciones de Soda Cáustica se harán directo al sistema 
activo para mantener el pH en rango de 8.0-9.0 
El control de filtrado se hará utilizando DEXTRID/P AC L desde el inicio del 
tramo y se mantendrá en un rango 8- 6 cc/30 min (API). 
En caso de ser necesario la reología del sistema se ajustará con pequeñas 
adiciones de BARAZAN D Plus asegurando buena limpieza a bajas velocidades 
anulares, a la vez que provee buenas propiedades de suspensión y tixotropía. 
Se ajustara después del primer fondo arriba los parámetros del fluido, sobre todo 
la dureza del agua, el filtrado y mejorar la calidad del revoque. 
4.4.1.6 Limpieza de Hoyo 
En esta sección el pozo se mantiene vertical, la frecuencia de píldoras está 
condicionada al drag torque al monitoreo de cortes en zarandas. 
Se recomienda bombear una píldora cada 500/600 pies perforados cuando se 
tengan elevadas ROP para asegurar un tiempo suficiente para desalojar los 
recortes generados y evitar sobrecargar el espacio anular. 
En caso de observar admisión en este tramo se deberá desplazar BAROFIBRE 
FIM y Ca C03 (material de puenteo) a concentraciones según árbol de 
decisiones para perdidas de circulación, al final se adjunta. 
Dependiendo de la ROP desarrollada es recomendable mantener un seguimiento 
constante con DFG para controlar la ECD, la carga de cutting en el anular y 
circular el pozo si fuera necesario. 
Debe hacerse seguimiento de MBT para mantenerlo por debajo de 25 lb/bl. Ante 
un aumento progresivo SE DEBERA HACER DEW ATERING de sistema a 
sistema. 
Para el intervalo se deberá optimizar los tiempos y caudales de perforación, es 
por ello que se deberá llevar un control estricto de presiones de circulación y en 
superficie con respecto a las ROP y cutting aportado en zarandas para 
determinar tratamientos a realizar para evitar pérdidas inducidas o 
empaquetamiento del espacio anular 
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4.4.2 INTERVALO 11 
4.4.2.1 Profundidades del Intervalo 11 
Clayseal 
4.4.2.2 Objetivos del Intervalo 
• Proveer estabilidad al pozo. 
• Prevenir admisión de fluidos. 
• Mantener una óptima limpieza del pozo, chequeando con DFG y el 
retorno en zarandas para constatar el cutting (forma y tipo) 
• Prevenir pega de la herramienta por presión diferencial, chequeando con 
Well Set para un óptimo sello. 
4.4.2.3 Problemas Potenciales y Soluciones. 
Embolamiento de broca (Bajo ROP) Adición de AKTAFLO S 
Pega diferencial Adición de material de puenteante y sellante. 
Inestabilidad de pozo Adición de EZMUD /CLAYSEAL 
Torque/Arrastre Uso de lubricante, BAROLUBE (si necesario 
4.4.2.4 Discusión del Intervalo 
En esta fase se recuperara la mayor cantidad de lodo de la fase anterior, se 
reacondicionará tratándolo con las centrifugas, se ajustara las propiedades 
químicas de acuerdo al programa. Se prepara el volumen necesario adicional de 
fluido nuevo para comenzar esta fase. 
En esta fase se perforara las formaciones Mal Pelo (Conglomerado de arena) y 
Tumbes (Arenas de alto riesgo de admisión de fluidos con intercalaciones de 
arcillas). 
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Durante la perforación de la formación Tumbes muy permeable debemos sellar 
y puentear adecuadamente puede producirse perdidas de fluido a la formación y 
llegar hasta pegamientos diferencial, se correra el Well Set para optimizar las 
formulación de los productos sellantes. 
Se observara los niveles y manifestaciones de perdida de circulación para 
intensificar el tratamiento e inclusive desplazar píldoras de circulación en 
función del árbol de decisiones. 
Para la perforación de este intervalo el sistema EZ MUD 1 CLA YSEAL, ha 
arrojado buenos resultados operacionales evidenciados en la buena estabilidad 
de las paredes del hoyo, buena inhibición para las arcillas y/o lutitas perforadas 
y buenas condiciones para la realización de los viajes de tubería y corridas de 
revestimiento. 
Básicamente es un sistema de lodos base agua no Disperso, el cual combina la 
encapsulación e inhibición del EZ MUD con la inhibición y estabilización de las 
paredes del hoyo que brinda el CLA YSEAL PLUS, al perforar las formaciones 
Mal Pelo y Tumbes con este fluido inhibido, se controlara la reacción de 
hidratación de la matriz arcillosa que tiene esta Fm Tumbes 
Además de suministrar un hueco más estable, el sistema polímero EZ MUD, 
tiene todas las ventajas que resultan de mantener un contenido bajo de sólidos. 
Los sólidos perforados conservan su integridad debido al encapsulamiento y son 
fácilmente removidos por el equipo de control de sólidos. El contenido b~o de 
sólidos, a diferencia de los sistemas dispersos, provee tasas de penetración más 
altas mientras minimiza el desgaste sobre las partes del hoyo. Las adiciones 
tanto de EZ MUD como de Inhibidor de Arcillas son cruciales para mantener 
una buena inhibición 1 encapsulación en todo momento en el sistema. 
En cuanto a la adición de CLAYSEAL PLUS, se iniciará con la concentración 
recomendada la cual se mantendrá durante la perforación de la fase. 
Las propiedades reológicas serán adecuadas para mantener una buena limpieza 
del hoyo a lo largo de la fase (YP 20-30 lbf/100 ft2) esto se ira acondicionando 
conforme a las tasas de penetración que se observen, de acuerdo a las 
condiciones del hoyo y es la sección de construcción del KOP del pozo. 
Los equipos de control de sólidos, se deben operar continuamente y en las 
condiciones de trabajo adecuadas, para controlar el peso del lodo y mantener el 
contenido de sólidos lo más bajo posible. En este intervalo es muy importante la 
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utilización de zarandas de buena capacidad para manejar los altos caudales de 
operación que se requerirán para asegurar la limpieza del hueco. 
Los niveles de dilución y las concentraciones de materiales deben ser 
cuidadosamente controlados dentro de los valores propuestos. Esta información 
debe ser reportada diariamente y comparada con las propiedades del sistema 
activo de lodos, para determinar los posibles correctivos a seguir cada vez que 
sea necesario. 
Durante la perforación de este intervalo se deberá hacer Floculación Selectiva de 
cortes con la finalidad de reducir los volúmenes de dilución y mantener control 
sobre el valor de MBT. 
Para facilitar la limpieza del hueco se debe optimizar la hidráulica y los caudales 
de bombeo. Se tendrá un monitoreo estricto de la carga de recortes en el anular 
usando nuestra herramienta de análisis DFG. 
El monitoreo del volumen de cavings así como de su tamaño y Forma deberá ser 
rutinario (continua comunicación con la unidad de Mud Logging). La 
interpretación que se da, de estos valores ayudados por la siguiente tabla nos 
ayudará a tomar decisiones con respecto a la densidad ó tratamiento con agentes 
de sello y puenteo. 
Con el objeto de garantizar estabilidad del hueco relacionado a la presencia de 
arcillas reactivas, se recomienda iniciar la sección con estricto control de 
filtración menor a 6 cm3/30'. 
El sistema EZ MUD /CLA YSEAL proporciona la reología que se requiere para 
asegurar una buena limpieza del hueco aun a velocidades anulares bajas. Se 
pueden circular píldoras de alta viscosidad mezcladas con fluido base y 0.5 - 1.0 
lpb de BARAZAN D PLUS cada 300 ft así mismo, se podrá combinar el 
bombeo de píldoras de baja reología seguidas de píldoras de alta reología 
cuando sea requerido, para suministrar limpieza adicional del hueco. 
Mientras se perfora adicione EZ MUD como floculante selectivo continuamente 
sin permitir una caida en la concentración debido a que se presentara un rápido 
incremento en el MBT y LGS. De igual forma, el EZ MUD tiende a ser un 
floculante total cuando el calcio soluble se incrementa por tanto la concentración 
de calcio se debe mantener entre 80 - 120 ppm, considerado un rango aceptable 
en el sistema CLA YSEAL. 
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Pérdidas de circulación por filtración pueden ser tratadas mediante la adición de 
8 - 12 lpb de Kwik Sea! al sistema activo de circulación. Un árbol de decisiones 
para control de pérdida de circulación estará disponible para su aplicación de 
acuerdo al volumen y rata de pérdida de circulación. De ser necesario se 
adicionará lubricante BAROLUBE G.S. 1% a 2% en volumen para reducir 
problemas de colgamiento de la sarta y/o torque, Esto en acuerdo con el 
Company Man de pozo. 
4.4.2.5 Mantenimiento 1 Comentarios 
l. Galonaje mínimo 850 gpm. 
2. Circular píldoras viscosas cada 300 ft. 40 bbl, 100 sec/qt + 0.15 ppb de 
BAROLIFT. 
3. Después de cada parada perforada repasar minimo 2 veces a máximo caudal 
y máximo RPM con el fm de conformar el hoyo. 
4. En caso de observar colgamiento de la sarta o problemas para deslizar 
implementar la adición de BAROLUBE GS en las concentraciones 
recomendadas. 
5. Estratos de anhidrita son esperados durante toda la sección, por lo que se 
llevará un control minucioso de la concentración de Ca+ 2 en el sistema, 
realizando los tratamientos con Soda Ash y SAPP. Pretratando el sistema 
previo a viajes de calibración y/o acondicionamiento. 
6. Para un viaje de control circular una píldora viscosa-pesada 
7. Píldora viscosa-pesada (60 bbl, 120 sec/qt, 2 lpg por arriba del peso del 
sistema) 
8. Para un viaje de control circular una píldora viscosa. En conglomerados y 
arenas luego de la píldora viscosa se recomienda adicionar material 
puenteante y sellante a la succión para estabilizar las paredes del hoyo 
permeables. 
9. Después de un viaje de control al bajar herramienta +- 30 ft antes de llegar a 
fondo, bombear una píldora antiembolante 30 bbl con 10 lpb de WALLNUT 
previo al inicio de la perforación. 
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10. Previo a la corrida de revestidor dejar una píldora viscosa - pesada con 
material sellante y puenteante en fondo de 50 bbl, 80 sec/qt, 1 lpb arriba del 
peso del sistema con CaC03. 
4.4.3 INTERVALO III 
4.4.3.1 Profundidades del Intervalo 111 
8.5" Casing 7" 
4.4.3.2 Objetivos del Intervalo 
• Proveer estabilidad al pozo. 
6833 pies 12 ppg 15.1-16.0 
ppg 
• Prevenir influjos y pérdidas de circulación. Minimizar las presiones de 
surge/swab en las maniobras. 
• Prevenir el embolamiento del trepano. 
• Mantener una óptima limpieza del pozo, chequeando con DFG y el retomo 
en zarandas para constatar el cutting (forma y tipo) 
• Prevenir pega de la herramienta por presión diferencial se monitoreara con 
Well Set el sello y puenteo. 
• Minimizar el daíio a la formación productiva empleando para ello un 
tratamiento con material de puenteo. 
4.4.3.3 Productos a Emplear en el Intervalo 
SODA CAUSTICA Agente de control de pH hidróxido de sodio 
BICARBONATO DE SODIO Agente de control de Ca+ Bicarbonato de sodio 
CLAYSEAL lnhibidor de arcillas Ami nas 
PAC- Agente de control de Celulosa polianiónica 
BARAZAN-D PLUS 
BAROFIBRE M/F 
CARBONATO DE CALCIO 
filtrado 
Viscosificante/ Agente 
suspensión 
Material de puenteo 
Agente densificante 
Biopolímero Xanthico 
Fibra celulosa 
Carbonato de calcio # 
200. 
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SAPP Defloculante Pirofosfato de Sodio 
STEALSEAL Se liante Carbon Amorfo 
BAROLIF Limpieza de pozo Fibras celulosas. 
4.4.3.4 Materiales de Contingencia 
EZ-SPOT Librador Mezcla de emulsificantes, 
lubricante v viscosificantes. 
AKTAFLO Antiembolamiento Surfantante ionice. 
THERMA-THIN Desfloculante Copolímero acrílico aniónico 
N SEAL 
4.4.3.5 Problemas Potenciales y Soluciones. 
Inestabilidad de Pozo 
Influjo de gas 
Torque v Arrastre 
Perdidas de circulación. 
Inestabilidad de Pozo (Fm Carda lites) 
Influjo de gas 
Torque y Arrastre 
Material soluble para sellar 
perdidas 
severas 
de circulación 
Control de Densidad 1 lnhibicion 
(Ezmud/Ciavseai/Steel Seai/Barotrol) 
Control de Densidad 
Uso de lubricante, BAROLUBE (si 
necesario) 
Estrategia de sello v puenteo 
Control de Densidad / lnhibicion 
(Ciavseal) 
Control de Densidad 
Uso de lubricante, BAROLUBE (si 
necesario 
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4.4.3.6 Discusión del Intervalo- uso de sistema clayseal d plus 
En esta fase se perforara las formaciones Lutita 1, Lutita 2, Gas Cardalitos 
(arcillas) Zorritos(arenas, zona productora) , en esta fase se recuperar la mayor 
cantidad de lodo de la sección anterior, se acondicionada el fluido realizando un 
dewatering imparcial se deberá chequear los parámetros finales para adecuarlos 
a las propiedades programadas. 
Este intervalo por las formaciones a perforar se dará énfasis al nivel de 
inhibición dada por el Clayseal de 7 a 8 lpb, reduce la dispersión e hidratación 
de las arcillas reactivas y lutitas, conbinando con material sellantes como 
CaC03 100-200, Barofibre F-M brinda propiedades de estabilidad en arcillas 
microfracturadas, Steel Sea! 100-50 material flexive de doble composición a 
base de carbón posibilita que partículas bajo compresión en fracturas y poro se 
expanda o contraiga sin ser desplazadas. 
Por el diseño mecánico del pozo se perforara conjuntamente Cardalitos y 
Zorritos, la idea es antes que se perfore Zorritos, se desplazara parte del lodo 
Clayseal por lodo BARADRIL N nuevo, de tal manera que la formación 
Zorritos sea perforada con un fluido de bajo MBT, este fluido se formulara con 
50 lpb de CaC0-325 para luego ajustar la densidad a 12 ppg con Barita. 
El sistema CLA YSEAL D PLUS está diseñado especialmente para prevenir, 
evitar y disminuir al máximo la invasión de fluido en la zona productora. La 
formación objetivo es Zorritos potencialmente productora, son altamente 
susceptibles al daño de formación, causado principalmente por la invasión de 
sólidos y filtrado del lodo. 
Para preservar las características físicas del yacimiento, se ha diseñado 
especialmente este tipo de sistema de lodo, el cual busca combinar la acción de 
los agentes puenteantes como el carbonato de calcio, en el cual su filtrado no va 
a reaccionar con los minerales de la roca del yacimiento. 
Se realizara estricto control sobre el control de filtración ajustando la 
concentraciones de PAC L 1 DEXTRID con el objeto de minimizar el volumen 
de filtrado y la invasión de fluidos en la zona de interés. De igual manera se 
empleara una concentración de CLAYSEAL 7 lpb, como inhibidor para reducir 
la interacción de la arcilla que forma parte de la matriz de la roca de interés, 
minimizando de esta manera el daño de formación. 
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Junto con la determinación del tamaño de partícula, Baroid utilizará el aparato 
de permeabilidad el PPT (Prueba de Puenteo de la Permeabilidad a 1000 psi y 
temperatura de 200 F. Esto determinará la pérdida HPHT filtrado, utilizando 
cerámicas de base sintética (10, 30, 60 micras), dependiendo del tamailo de poro 
medio de la garganta de la reserva. La prueba deberá indicar la pérdida de 
aceleración, el volumen de filtrado y el volumen de sólidos llevado con el 
filtrado. A partir de esta prueba que será capaz de determinar la capacidad de 
sellado del sistema y hacer que los tratamientos adecuados para minimizar el 
dailo de formación y las pegas diferenciales. 
Los equipos de control de sólidos deben ser monitoreados cuidadosamente para 
asegurar la más óptima configuración de mallas que garantice la preservación 
del carbonato de calcio en el sistema. 
En la perforación de esta sección se deben considerar las siguientes 
recomendaciones: 
• Adiciones de materiales en lo posible, en forma pre-hidratada, es decir, 
como lodo nuevo mezclado en la reserva. 
• Se tendrá un volumen de Kili Mud de 14 ppg densificado con Barita, el 
cual se irá renovando periódicamente. 
• Continuo monitoreo de los equipos de control de sólidos. 
• Control sobre las alcalinidades del fluido y su efecto sobre las 
condiciones del hueco observadas en los viajes. 
Observación continúa de los cortes de perforación, los cuales indicarán 
que las condiciones del iodo son las adecuadas para la perforación del intervalo. 
Los niveles de dilución y las concentraciones de materiales deben ser 
cuidadosamente controlados. 
4.4.3.7 Mantenimiento del Sistema de Lodo 
• Chequeo completo del fluido cada ocho horas. 
• Todos los equipos de control de sólidos deben ser probados antes de 
iniciar la perforación. 
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• Todas las líneas de flujo y equipos de control de sólidos deben ser 
probadas con agua antes de iniciar la mezcla de los fluidos para evitar 
fugas. 
• Un informe preliminar del pozo se entregará al finalizar cada intervalo. 
• Un informe final del pozo, se entregará al finalizar el mismo. 
• Todas las lecciones aprendidas serán difundidas y las mejores prácticas 
se implementarán en las operaciones sucesivas. 
4.5 EQUIPOS DE CONTROL DE SÓLIDOS. 
La principal razón para el uso de los equipos de control de sólidos es remover 
las partículas sólidas de perforación no deseadas en el fluido. Esto conlleva a 
prevenir problemas en la perforación y a reducir costos por lodo y desechos. Los 
beneficios de la remoción de sólidos por medio de la separación mecánica 
pueden ser mejor vistos en términos de dos resultados: 
• Reducción de sólidos en el fluido y la tasa de dilución requerida. 
• Reducción en el volumen de desechos a disponer. 
El objetivo principal de los sistemas modernos de control de sólidos es el de 
reducir en general los costos del pozo por la eficiente remoción de los sólidos 
perforados mientras se minimizan la pérdida del fluido. 
Un pobre desempeño de los Equipos de Control de Sólidos genera vanas 
desventajas de las cuales podemos mencionar: 
• Altas pérdidas de fluido de perforación a través de los equipos de control 
de sólidos. 
• Elevados volúmenes de lodo por dilución. 
• Incremento de los volúmenes de lodo para procesar y disponer al medio 
ambiente. 
• Taponamiento continuo de la mallas en los equipos de control de sólidos. 
• Obstrucción frecuente de la línea de flujo. 
• Aumento en el consumo de mallas. 
• Derrames de lodo por taponamiento. 
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• Roturas de bombas. 
4.5.1 MALLAS 
Las mallas sugeridas para las fases a perforar serían las siguientes: 
HOYO DE 16" 
-Para este tramo se utilizarán las zarandas primarias con mallas# 140- #175 
-No colocar mallas de distinta medida en una misma zaranda. 
- El uso del Tres en Uno es recomendable usarlo todo el tiempo que se perfore, 
las centrífugas trabajando en paralelo para mejor el control de sólidos, se le 
usara mallas 250 API 
HOYO 12.25" 
-Para este tramo se utilizarán las zarandas primarias con mallas# 175, # 210. 
-No colocar mallas de distinta medida en una misma zaranda. 
-El uso del Tres en Uno es recomendable. 
- Las centrífugas trabajarán en serie para control de sólidos de baja. 
HOYO DE 8.5''. 
-Para este tramo se utilizarán las zarandas primarias con mallas # 21 O. 
-No colocar mallas de distinta medida en una misma zaranda. 
-El uso del Tres en uno es recomendable. 
- Las centrífugas continuarán trabajarán en serie, alternando con trabajo en paralelo 
para control de los sólidos de baja. 
ZARANDAS 3 
3 EN 1 1 
CE N TRI FUGAS 2 
Para evitar los derrames MALLAS SUGERIDAS 
de lodo en superficie, por 140-210 API 
alto galonaje, ROP y la 
gran cantidad de cortes 
Equipo para separar MALLAS 250 API 
partículas hasta 69 a 82.5 
micrones 
Equipo para separar Se usara durante 
partículas hasta 4 toda la perforación 
micrones 
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CAPÍTULO V 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
Para formular un fluido de perforación que optimice el uso de aditivos para poder 
reducir los tiempos perdidos en problemas potenciales de perforación como los 
presentados en las perforaciones de los pozos en el lote Z-1 y optimizar los 
parámetros de perforación, se puede llegar a las siguientes conclusiones: 
l. El Caudal: Este parámetro está limitado por los liners de las bombas actualmente 
en uso. El caudal debe maximizarse dentro de la ventana de trabajo limitada por 
el máximo SPP y la ECD. 
2. Las Velocidad de rotación de la broca (RPM): Debe asegurarse una rotación 
mínima mientras se perfora de 70 rpm. Está demostrado, que este parámetro es 
una condición necesaria para limpieza de pozos de alto ángulo al permitir un 
mezclado eficiente de los recortes perforados en el seno del flujo del fluido y 
permitir su acarreo a la superficie. Nuevamente, hay que tener en cuenta la 
excentricidad de la tubería en el pozo, la cual causa la distribución no uniforme 
de las velocidades en el espacio anular. 
3. Parámetros de Perforación: Los parámetros clave tales como ROP, Caudal, 
RPM, SPP, T&D deben ser monitoreados en forma continua para ayudar en la 
mejor toma de decisiones de limpieza de hueco. Estos deben ser ajustados 
permanentemente en las simulaciones de hidráulica de DFG. 
4. Píldoras de limpieza : La efectividad de las mismas será determinada por la 
inspección visual del Ing. luego de retomar la misma en zarandas, y cualquier 
ajuste de volúmenes, densidad o frecuencia de uso se hará en común acuerdo 
con el representante de la operadora en el pozo (Company Man). Toda la 
información será documentada en el reporte diario si el cliente lo requiere. Estas 
píldoras de limpieza deben ser bombeadas y tener cuidado de no dejarlas en el 
pozo en conexiones, maniobras, etc. Se deben bombear hasta salir del pozo. 
Luego del retomo se evaluara si es necesario circular el pozo para limpiar el 
anular 1, 2, o más fondos arriba si el tipo de pozo. Siempre previo a una 
maniobra es recomendable enviar una píldora de limpieza y circular a zaranda 
limpia para asegurar una buena maniobra. 
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5. La perforación de este pozo aplicando nuevas tecnologías y las mejores prácticas 
de operacionales de perforación pueden asegurar el uso y distribución de los 
recursos de manera eficiente. 
6. El equipo de control de sólidos en la perforación de estos pozos con problemas 
debe ser muy eficiente para que ayude a que los ripios sean transportados de 
manera eficiente al tener alta presencia de arcillas. 
5.2 RECOMENDACIONES 
• Para controlar las pérdidas de circulación se recomienda: 
o Identificar las zonas potenciales de pérdidas. 
o Usar los procedimientos estándar para optar por las acciones a tomar 
según el tipo de perdidas: 
l. Filtracion (Seepage Losses 1-10%) 
2. Parcial (Partial Losses 10-50%) 
3. Severa (Severe Losses 50-100%) 
4. Total (Complete Losses 100%/No hay retorno) 
o Identificar el tipo, cantidad y lugar disponible para ahnacenar material 
LCM si no hubiera en locación suficiente para controlar la perdida. 
o Asegurarse que el material está señalizado y es de fácil acceso para su 
posterior uso. 
o Pre-acordar con el representante de la operadora y la supervisión a cargo 
del proyecto el tratamiento a seguir según los procedimientos. 
o Confirma la compatibilidad del LCM con las herramientas dentro del 
pozo (si hubiera MWD 1 motor de fondo, etc.) 
o Preparar las píldoras con LCM antes de perforar las zonas donde se 
tuviera referencia de perdidas si la operadora así lo acordase. 
o Monitorear las perdidas/ganancias de los ECS, y que no haya pérdidas en 
superficie. 
• Para controlar cuando hay pérdidas por filtración: 
o Identifique la zona y mecanismo de la perdida. 
o Use el árbol de decisiones para tomar el camino a seguir 
o En el reservorio se debe usar material no dañino 
• Usar el árbol de decisión para: 
o Estimar % perdido 
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o Determinar el procedimiento apropiado 
o Determinar la formulación de LCM & tratamiento apropiado 
o Chequear la formulación LCM según como se comporte la pérdida y si 
varía o no. 
Acción Inicial; . Razón "!·· ·~ 
Reducir caudal Reducir ECO 
Reducir ROP Reducir ECO 
Reducir pe.so del lodo si es posible Reducir hidrostática 
Reducir f"eología y geles si es posible Reducir ECO 
Registrar todas las píldoras LCM y tratamientos en el reporte. 
• Para controlar embolamiento de la broca: 
o Es importante limitar la concentración de recortes en el espacio anular. 
Cuando un gran volumen de sólidos o recortes dispensables se meten en 
un volumen específico de fluido de perforación, se crea una cantidad 
infinita de área superficial. Si esos recortes no se remueven rápidamente 
del área de la barrena, la atracción electroquímica de las arcillas por el 
metal provocará que esos recortes se adhieran a la barrena. Los 
siguientes procedimientos pueden ayudar a remover los recortes 
• Controlar velocidad de penetración vs caudal de la bomba 
• Usar píldoras que se pueden emplazar o hacer circular a través de 
la barrena y del espacio anular para ayudar a eliminar problemas 
de embolamiento. 
• Reducir en lo posible los constantes viajes que en ocasiones puede provocar 
derrumbes dentro del hoyo ocasionando el atrapamiento de la herramienta de 
fondo y más aún la pérdida del pozo. 
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